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INTRODUZIONE 
 
Passeggiando lungo le strade delle grandi città metropolitane o le strette viuzze dei borghi medievali, o 
percorrendo i vecchi sentieri montani della transumanza, è possibile ripercorrere, a ritroso nel tempo, tutte 
le tappe della nostra storia grazie agli splendidi esempi di architettura, antica e moderna, che hanno da 
sempre reso il nostro Paese la meta più ambita dai turisti di ogni parte del mondo, e che oggi lo collocano 
al primo posto della World Heritage List dell’Unesco per numero di siti iscritti come “patrimonio 
dell’umanità”. 
Tuttavia, troppo spesso, il “viandante” si trova di fronte allo spettacolo, a tratti affascinante e misterioso, a 
tratti invece triste e desolante, di un patrimonio edilizio-architettonico in estremo stato di abbandono, 
fatiscente e degradato, che come una carcassa in avanzato stato di decomposizione resta in attesa che il 
tempo completi la sua opera, riducendo ciò che per secoli era stato un maestoso castello, una bucolica 
cascina di campagna o una vecchia fabbrica di mattoni, in un ammasso di polveri e detriti, destinate a 
scomparire per sempre, senza lasciare alcuna traccia della vita che per secoli aveva animato le sue stanze. 
Tale scenario, che negli ultimi anni si è trasformato in una vera e propria emergenza, è stato perfettamente 
delineato da differenti studi di settore, quali ad esempio il dosier di Legambiente “Basta case vuote di carta” 
o il progetto di ricerca del Politecnico di Milano “l’Italia dei borghi dismessi”, dai quali traspare in maniera 
evidente la situazione di degrado ed abbandono che caratterizza il parco edilizio ed architettonico del nostro 
Paese. 
 
Tuttavia, la situazione di decadenza del nostro patrimonio edilizio non risulta essere l’unico disagio che 
affligge gli organismi architettonici del tessuto urbano e rurale italiano, infatti, conseguentemente alla 
nascita del pensiero ecologista e della sensibilità ambientale, e dei primi evidenti fenomeni del 
cambiamento climatico, a cui sono seguiti eventi decisivi quali le conferenze di Kyoto e di Copenhagen, è 
venuto alla luce il grave deficit energetico che caratterizza il parco edilizio italiano. 
La causa principale di tale carenza è da ricercare nell’obsolescenza dei suoi edifici, che gli ultimi censimenti 
calcolano pari a 13,7 milioni, di cui il 70% risultano costruiti prima che fosse introdotta qualsiasi norma 
sull’efficienza energetica in edilizia, dunque prima del 1976, mentre ¼ del patrimonio edilizio non ha mai 
subito alcun intervento di manutenzione o efficientamento energetico. 
Queste due problematiche risultano intimamente collegate con il tema del recupero architettonico, che 
diviene, in tal senso, l’unica “cura” con la quale porre rimedio alla situazione divenuta ormai patologica, e 
dalla quale si è originata l’emergenza del consumo di suolo e della “cementificazione selvaggia”, rischiando 
di divenire una vera e propria epidemia cementizia, che ha portato a perdere in tre anni 720 km quadrati di 
suolo. 
 
L’unico modo dunque di rimediare a tale problematica, caratterizzata dalla duplice natura architettonica ed 
energetica, è quello di accettare la sfida di ridare vita all’antichità nella modernità, attraverso un processo 
di recupero, funzionale, formale e tecnologico, che sia espressione non solo dello spirito ecologista che 
caratterizza l’attuale epoca storica, ma anche della volontà di conservare e manifestare la stratificazione 
storica, architettonica e culturale che ha da sempre reso il nostro Paese la culla della civiltà moderna. 
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Ed è proprio dalla volontà di accettare questa sfida che si è originato il presente lavoro di Tesi, nel quale si 
è voluto catalizzare l’ambivalente natura di tale problematica, attraverso il progetto di recupero 
architettonico e riqualificazione energetica di una vecchia fabbrica di bricchette, risalente ai primi del 
Novecento, situata nel Comune di San Giovanni in Valdarno.  
 
In particolare, la finalità che ci siamo proposti di raggiunge con la trattazione del suddetto caso di studio, 
è quella di rispondere alla duplice necessità di recuperare un organismo edilizio in avanzato stato di degrado 
e di abbandono, attraverso un processo di rifunzionalizzazione ed adeguamento tecnologico, e 
contemporaneamente di configurare un sistema edificio-impianto che sia espressione dei massimi 
standard di efficienza energetica.  
Pertanto, nella prima parte del presente lavoro verrà approntata un’attenta analisi degli aspetti caratterizzanti 
il suddetto caso di studio, operazione questa che sarà attuata mediante una preventiva fase di 
inquadramento climatico-ambientale e di caratterizzazione storico-sociale dell’area di progetto, così da 
avere un profilo di massima rispetto al quale programmare e individuare le modalità di intervento da 
approntare nel processo progettuale di recupero.  
A questo primo step seguirà una fase di rilievo strutturale ed architettonico, mediante la quale verranno 
individuate le maggiori criticità ed i fenomeni di degrado che affliggono l’organismo edilizio, rispetto ai quali 
saranno definiti i principali interventi di consolidamento e di restauro dei paramenti murari e delle porzioni 
di edificio che verranno conservate. Delineato lo stato di fatto, sarà possibile determinare le strategie 
progettuali d’intervento più consone al nostro caso di studio, contestualmente alle specifiche contenute nel 
bando di gara, relative alla caratterizzazione funzionale di quello che sarà il nuovo headquarter della ditta 
Castelnuovese, proprietaria ed appaltatrice del progetto di recupero. 
Stabiliti dunque gli interventi strutturali, architettonici e funzionali, e delineato dunque il nuovo organismo 
edilizio, verrà attuata la seconda fase prevista dall’iter progettuale, che potremmo definire il cuore del 
presente lavoro di Tesi, ovvero la configurazione del nuovo sistema edificio-impianto. Questo percorso 
analitico-progettuale si origina dalla volontà di rispondere, o per lo meno, di provare a rispondere, ad un 
quesito che sin dai primi passi di questo studio ha generato in me una forte curiosità, e dal quale potremmo 
dire che si è originato questo lavoro, ovvero: “quanto costa l’efficienza energetica?”.  
In realtà, ciò che ci si aspetta di ottenere al termine della presente trattazione non è un numero o una 
relazione matematica capace di rispondere alla nostra domanda, ma piuttosto capire in che modo e misura 
le scelte progettuali ed impiantistiche influenzino uno degli aspetti di primaria importanza nel processo 
configurativo, ovvero l’incidenza dei costi d’investimento. In particolare, l’obiettivo a cui si vuole puntare 
con questo studio è il raggiungimento di quello che nel prosieguo della trattazione verrà definito l’optimum 
economico-prestazionale, ovvero l’ideale compromesso tra costi e benefici. 
 
A tal fine, la prassi che verrà approntata in questo processo configurativo, suddiviso in due fasi, relative 
alle due macro-componenti del sistema edificio-impianto (l’involucro edilizio ed il sistema impiantistico), 
sarà basata su un iter analitico-valutativo finalizzato all’ottenimento di un organismo edilizio che sia 
espressione di quella che potremmo definire efficienza economico-prestazionale. 
Per questo scopo si è sperimentata una modalità progettuale basata sulla comparazione, sia in termini 
energetici che economici, tra differenti soluzioni impiantistiche e tecnologie costruttive, con particolare 
riguardo alle fonti di energia rinnovabile, operazione questa che è stata possibile solo grazie all’utilizzo dei 
più moderni strumenti di diagnosi e simulazione energetica, ed in linea generale grazie all’impiego della 
tecnologia BIM (Building Information Modeling). 
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Infine, giunti al termine dell’iter analitico-valutativo, si andrà a quantificare, mediante gli strumenti normativi 
di attestazione energetica (APE), l’effettiva performance raggiunta dall’organismo edilizio, e più in generale, 
l’effettiva attuabilità e validità del processo configurativo strutturato per il particolare caso di studio. 
Pertanto, ciò che si è voluto appurare con questa indagine è se, attraverso un processo di progettazione 
integrata basata sull’utilizzo della tecnologia BIM e degli strumenti normativi, sarà possibile auspicare in 
futuro l’automazione, in fase preliminare, di un iter progettuale mediante il quale, in tempi relativamente 
contenuti, il progettista sarà in grado di valutare tutte le possibilità offerte in quel momento dal settore 
impiantistico ed edilizio, al fine di ottenere organismi che riescano a condensare simultaneamente le elevate 
prestazioni energetiche e gli adeguati standard di comfort ambientale, ad un contenuto costo di 
investimento, al fine di ottenere la tanta agognata efficienza economico-prestazionale. 
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Capitolo 1  Il caso di studio: il bricchettificio di San Giovanni 
1.1 L’inquadramento storico-territoriale: San Giovanni in Valdarno 
      
1.1.1 Le origini e lo sviluppo storico 
 
La cittadina di San Giovanni Valdarno è situata nel cuore del Valdarno Superiore, sulla direttrice Firenze - 
Arezzo, ad una distanza pressoché uguale da queste due citta. Giungendovi attraverso le principali vie di 
comunicazione si nota subito che è edificata su una striscia di terreno pianeggiante solcata dal fiume Arno 
e fiancheggiata da una fitta serie di basse e tondeggianti colline, mentre in lontananza si scorgono i versanti 
delle dorsali montagnose, Pratomagno ad Est e Monti del Chianti ad Ovest, che delimitano 
longitudinalmente II bacino valdarnese. 
 
 
 
Figura 1. Immagine satellitare del comune di San Giovanni in Valdarno 
 
La costruzione della città di San Giovanni fu approvata dal Consilio dei Cento della Repubblica Fiorentina il 
26 Gennaio 1299, nell'ottica di espansione territoriale intrapresa da Firenze per contrastare il dominio 
esercitato sul territorio del Valdarno da alcune famiglie nobili locali, in particolar modo gli Ubertini, i Pazzi, 
i Guidi ed i Ricasoli. La citta non nasce quindi, come ad esempio la vicina Montevarchi, spontaneamente, 
dal mercatale in pianura di un antico insediamento di collina, ma è una città "di fondazione”, allo stesso 
modo di Castelfranco di Sopra e di Castel Santa Maria Terranuova.  
Dunque Castel San Giovanni fu voluto da Firenze come avamposto verso Siena ed Arezzo, tant’è che 
l'insediamento assunse nel corso degli anni caratteristiche di centro amministrativo per le terre vicine, fino 
ad essere definito dal Granduca Leopoldo “la terra principale e capitale del Valdarno di Sopra".1 
                                                            
1 I. Biganti, M. Martinello, C. Nassini, Vilfredo Pareto e il Valdarno, La Piramide, Arezzo, 2005, pg. 5 
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Il progetto della nuova città venne originalmente attribuito ad Arnolfo di Cambio, così come quello del 
palazzo che da lui  prenderà il nome e che si eleva al centro della grande piazza posta nel cuore del 
rettangolo che domina la città. Questa è divisa in quattro quartieri, con una pianta regolare in cui le strade, 
tre parallele in senso longitudinale e quattro trasversali, si intersecano ad angolo retto. Caratteristica 
innovativa della struttura di San Giovanni è l'importanza attribuita sin dall'inizio alla piazza centrate con il 
fulcro rappresentato dal Palazzo Pretorio e la progressiva diminuzione nella larghezza degli isolati delle 
strade rispetto all'asse maggiore. Quest’Ultimo era costituito dalla via di scorrimento che aveva preso il 
posto degli antichi percorsi a mezza collina come la via dei Setteponti sul Pratomagno e attraversava tutto 
il paese. Quattro porte, una sola delle quali è attualmente esistente, si aprivano al centro dei lati del 
rettangolo delle mura agli estremi degli assi ortogonali. Nella seconda metà dell'800 l'agglomerato urbano 
si trasformò in un vero e proprio centro industriale. 
L'avvento dell'era industriale rappresentò il passaggio da piccolo centro agricolo e amministrativo a grosso 
centro industriale catalizzatore di fenomeni di immigrazione: tanto da far nascere per la città l'epiteto di 
"piccola Manchester”. La sua espansione urbana al di fuori delle mura fu strettamente legata allo sviluppo 
dell'attività industriale che inizia ad insediarsi con alcune sporadiche fabbriche a ciclo produttivo più 
propriamente artigianale. Case coloniche, annessi rurali e mulini crebbero velocemente nell'hinterland, 
simultaneamente all'attività industriate, che fu incentivata dalla costruzione della linea ferroviaria: è del 1863 
l'inaugurazione della tratta Pontassieve-Montevarchi e della stazione di San Giovanni. Da quel momento in 
poi importanti impianti industriali iniziarono a sorgere in stretta adiacenza con la linea ferrata, cui si 
collegavano con propri binari di derivazione. I nuovi impianti industriali rappresentarono le prime direttrici 
dell’espansione urbana fuori dalle mura: ciminiere in laterizio e strutture di grandi dimensioni, disegnarono 
e connotarono fortemente il paesaggio urbano di San Giovanni nello sfondo collinare che lo circondava.  
Molti di questi impianti, per la maggior parte oggi dismessi, costituiscono non solo un’importante 
testimonianza storica ma anche pregevoli esempi di quella che nel linguaggio corrente viene definita 
"archeologia industriale". 
 
 
Figura 2. Modello planivolumetrico dell'area d'intervento 
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1.1.2 Lo sviluppo industriale 
 
 
Figura 3. Foto storica della Ferriera 
La storia industriale di San Giovanni in Valdarno, iniziata prepotentemente nella seconda metà del XIX 
secolo, è stata fortemente condizionata da due importanti fattori: 
 
1. la presenza dei giacimenti lignitiferi di Castelnuovo, una riserva di combustibile minerale che con 
i suoi 100 milioni di tonnellate costituiva iI giacimento più consistente dell'intera nazione; 
 
2. l'arrivo della strada ferrata 
 
L'utilizzo del carbone minerale, già sfruttato da secoli in altre parti d'Europa ma non in Italia, permetteva di 
usufruire di un'enorme quantità di combustibile senza dover apportare all'ambiente, almeno in un primo 
tempo, le terribili offese causate dall'uso di carbone vegetale, che aveva fatto scomparire nel giro di pochi 
anni foreste millenarie; la ferrovia, d'altro canto, forniva un mezzo di trasporto veloce e soprattutto 
economico che tolse l'esclusiva in campo siderurgico a località come Follonica e Piombino che avevano 
nella vicinanza alle vie d'acqua la prima delle loro determinanti caratteristiche. 
Non a caso le date dei vari eventi che tolsero San Giovanni al proprio passato agricolo e mezzadrile sono 
tutte racchiuse in uno spazio strettissimo di anni: 
 
• 1860, inizio della coltivazione della lignite in piccole cave a cielo aperto collocate nelle zone di 
affioramento del minerale. 
• 1866, arrivo della ferrovia a San Giovanni Valdarno; 
• 1872, apertura della Ferriera 
• 1875, inizio della più fruttuosa coltivazione in sotterraneo, attraverso gallerie che si spingono fino 
a 120 metri di profondità. 
 
Pertanto si può far coincidere la nascita del comparto industriale della città di San Giovanni al 1865 con la 
costruzione della Fabbrica della Ceramica, il cui nucleo originario, connotato da elevati valori architettonici 
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e tipologici, si sviluppò nel tempo in successivi corpi edilizi, fra loro aggregati, che originarono un 
complesso organismo architettonico attualmente con palesi condizioni di degrado che richiederebbero una 
qualificata azione di recupero. Successivamente, nel 1867, venne edificata la Fornace Bocciardi, in 
prossimità non solo della ferrovia ma anche di una cava di argilla, da cui veniva estratto il materiale utile 
alla lavorazione. Presso la vecchia strada regia aretina, nel 1872 fu iniziata la costruzione della Ferriera da 
parte della società ILVA; di tutte le industrie, la Ferriera è quella di maggior riferimento, sia per II numero 
degli occupati che per le novità intervenute nella struttura sociale della comunità. Legata alla nascita del 
grande complesso minerario dì Castelnuovo dei Sabbioni che estraeva lignite per l'alimentazione degli 
altoforni, il complesso subì nel tempo notevoli ampliamenti. 
La vicinanza alla linea ferroviaria ed ai giacimenti di lignite e di sabbia silicea favorì anche la costruzione, 
nel 1905, di un altro importante stabilimento industriate, ad opera della Società Marconi e Norton, noto con 
il nome di Vecris, la Fabbrica del Vetro. Alla stessa attività di escavazione della lignite si collegò la 
costruzione del 1906 dello stabilimento per la produzione delle "bricchette”, oggi di proprietà della 
Castelnuovese, situata in località Fondali, lungo l'attuale via di Vacchereccia, che venne edificata ad opera 
della Società Miniere Lignitifere Riunite. Anche se totalmente abbandonata, la fabbrica, oggetto del presente 
lavoro di tesi, conserva ancora oggi la tipologia originaria offrendo importanti occasioni di riuso e di 
riconversione a favore di attrezzature ricettive e ricreative che potrebbero trarre vantaggio dall'adiacenza 
con il previsto parco collinare.  
Sono queste ed alcune altre, le più importanti costruzioni edilizie che si attestano sui principali assi di 
collegamento, ben visibili nell’illustrazione di seguito riportata, ortogonali al geometrico impianto del centro 
storico, identificabili con: 
 
1. l'asse principale della vecchia strada regia di collegamento fra Firenze ed Arezzo; 
2. gli assi trasversali, di uscita dal centro storico e di collegamento all’ Arno2. 
 
 
Figura 4. Foto satellitare del tessuto urbano di San Giovanni 
                                                            
2 M. Barbaresi, San Giovanni Valdarno, progetto del centro storico, Allinea, Firenze, 1993, pg. 31-33 
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1.1.3 Passaggio dall'agricoltura all'industria: la lignite 
 
Il Valdarno, all'indomani dell'Unità nazionale, appariva contrassegnato ancora da un'economia 
prevalentemente rurale, nonostante vi fossero presenti una serie di attività commerciali e di industrie legate 
al settore agricolo. 
Sembra che il bacino di San Giovanni abbracciasse alcune migliaia di ettari di superficie, giungendo fino 
agli scavi di Castelnuovo dei Sabbioni. Le quantità di lignite ricavata risultavano consistenti, visto che si 
calcolava che ad ogni ettaro di estensione superficiale corrispondessero circa 20.000 metri cubi di 
minerale. 
Nel 1877 si otteneva una produzione media annua di circa 6.500 tonnellate di lignite, estratte a cielo aperto; 
sembra però che le richieste andassero aumentando e quindi, di conseguenza anche le escavazioni. 
La miniera offriva giornalmente dalle 500 alle 600 tonnellate di lignite alla Ferriera di San Giovanni, alle 
Acciaierie di Terni e a molte altre case industriali dell'Italia centrate.  
Così in un paese come l’Italia, piuttosto carente di fonti energetiche, la disponibilità di una tale ricchezza 
naturale offriva una grande opportunità al decollo di un settore industriale che finì per cambiare iI volto 
all'intero territorio valdarnese, sottraendolo velocemente al suo passato agricolo e mezzadrile che ancora 
a fine "800, legava i suoi contadini ai poderi e ai loro proprietari. L'Intera valle si trovò pertanto a vivere una 
vicenda unica, che in pochissimi anni la porta a trasformare e a rivedere, o forse addirittura a dover ricreare 
completamente, la sua identità di area semi collinare toscana, a prevalente economia agricola. Il nuovo 
lavoro in fabbrica stravolse l'assetto e le usanze della famiglie della vallata: cambiamenti di vita e di 
mentalità, cambiamenti sociali che determinarono dunque iI tramonto della tipica famiglia mezzadrile che 
cedeva il passo alla famiglia operaia meno numerosa, alloggiata in case più piccole, nei paesi e vicino alle 
miniere o alle fabbriche nate all'interno dell'insediamento principale. 
 
 
Figura 5. Foto storica delle antiche miniere di lignite durante le operazioni di escavazione 
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Se è vero che i decenni compresi tra l'unificazione e la fine dell’800 segnano nel complesso un certo 
declino economico della Toscana, il Valdarno, con le sue risorse minerarie e con i suoi nuovi stabilimenti, 
rappresenta una chiara eccezione nel panorama economico della regione. 
L'estrazione del minerale all'inizio procede a cielo aperto e il lavoro si svolge con gli strumenti tradizionali 
di vanghe, picconi, badili, carriole; la tecnica di scavo, molto semplice, avviene con la rimozione della 
copertura di terra e l'abbattimento del legno. Ma dal 1875 fino a circa il 1955, inizia la coltivazione in 
galleria, con nuovi strumenti del lavoro: binari, vagoni, mine, esplosivi. Infatti, in seguito all'apertura delle 
miniere a cielo aperto (1863) venne promossa la costituzione di un comitato per accertare, da un lato, la 
reale consistenza di quel banco lignitifero, dall'altro la possibilità di sfruttarne il legno fossile per uso 
industriale. Fu così che nel 1873, ebbe inizio lo sfruttamento su scala industriale del banco lignititero. Il 
banco viene attaccato in più punti su una estensione complessiva di vari chilometri quadrati, dando luogo 
alla realizzazione di varie miniere. Nel secondo dopoguerra, l'ultima e la più grave fra le ricorrenti crisi delle 
miniere, rese evidente la necessità di usare nuovi metodi di escavazione e moderne tecniche di trasporto 
che consentissero la produzione e l'utilizzazione di grandi quantità di lignite in modo economico. Dopo una 
serie di proposte, dilazioni e rinvii, nel luglio del 1955, fu infine approvato un progetto denominato “Santa 
Barbara” presentato dal gruppo “La Centrale”. Il progetto prevedeva di aprire una grande cava per 
l’estrazione della lignite a cielo aperto e la costruzione di una potente centrale termoelettrica proprio nei 
pressi della cava stessa. Nel 1956 cominciarono i lavori di monitoraggio degli escavatori e di costruzione 
della centrale. Nel 1958 la Centrale di Santa Barbara era già in funzione3. I lavori di coltivazione, con 
l'impiego dei nuovi macchinari, iniziarono quindi con l'entrata in esercizio della Centrale termo-elettrica di 
Santa Barbara, garantendone il funzionamento. Alla metà degli anni '80 la qualità del minerale estratto 
risultò scadente per l'utilizzo nella Centrale, tanto da dover essere integrato con lignite di qualità migliore 
pressata in mattonelle (bricchette) proveniente dalla Germania tramite ferrovia. Notevole è stato l'impatto 
che l’attività mineraria ha determinato sul paesaggio: si sono create estese depressioni e colmate valli, 
molti chilometri di strade e corsi d'acqua sono stati deviati ed alcuni nuclei urbani inghiottiti dagli scavi. Nel 
1994 la miniera cessa la sua attività, la lignite è finita; si procede ai lavori di modellamento del terreno per 
la sua sistemazione, mentre la centrale continua a produrre energia elettrica utilizzando combustibili fatti 
affluire dall’esterno dei confini cittadini. 
Negli ultimi quarant'anni su questo lembo di terra l'uomo, con le sue attività, ha prodotto modificazioni 
morfologiche più intense che gli eventi naturali nei 10.000 anni precedenti. Ora che i mastodonti d'acciaio 
hanno per sempre cessato di divorare le dolci colline d'argilla, questa inquieta terra potrà forse tornare ad 
essere ancora verde. L’attività mineraria nella Concessione di Santa Barbara continua con operazioni di 
riassetto del territorio sia di tipo morfologico sia idrografico per restituire alla collettività un comprensorio 
che sia stabile e morfologicamente utilizzabile4. 
 
1.1.4 Inquadramento climatico-ambientale 
 
La definizione delle caratteristiche meteorologiche, ambientali ed idro-geologiche è un passaggio di 
fondamentale importanza per la comprensione dell’area di intervento, necessaria ad individuare le criticità 
e le potenzialità specifiche del luogo, mediante le quali sarà possibile, nelle successive fasi dell’iter 
progettuale architettonico-impiantistico, stabilire la qualità e l’entità degli interventi da attuare sul sistema 
                                                            
3 M. Aglietti, A. Biagioni, V. Martinelli, Quando c’era la miniera, passato e presente di un territorio minerario, La 
Piramide, Arezzo, 2002, pg. 23, pg. 38-39.  
4 M. Alighetti et al. 2002, pg. 24-25 
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edificio, e delineare le caratteristiche energetico-prestazionali del sistema impianto, che, come è facile 
intuire, dovrà presentare dei livelli di performance adeguati alle condizioni termiche e climatiche dell’area 
in questione. 
 
a. Profilo di temperatura dell’aria esterna 
 
I dati relativi all’andamento delle temperature dell’aria esterna durante l’anno, per la città di San 
Giovanni in Valdarno, sono stai ricavati, per quanto riguarda i valori medi mensili delle temperature 
medie giornaliere, direttamente dal software di calcolo Termolog, il quale utilizza le relazioni fornite 
dalla normativa UNI 10394-1994 di seguito riportate, mentre per quanto concerne il profilo delle 
temperature medie giornaliere, esso viene estrapolato dal plug-in Weather Tool del software Ecotect 
Analysis, il quale utilizza i dati climatici ricavati dalle stazioni metereologiche in prossimità delle 
coordinate geografiche inserite nel pannello utente del componente aggiuntivo. 
Si riportano innanzitutto le relazioni fornite dalla normativa mediante le quali sono ricavati dal software 
Termolog i valori medi mensili delle temperature medie giornaliere:  
 
“I valori medi mensili delle temperature medie giornaliere dell’aria esterna per i capoluoghi di provincia 
italiani sono riportati, ordinati per sigla di provincia e per ogni mese dell’anno, nel prospetto VI. Per le 
località non comprese è possibile calcolare una temperatura corretta che tenga conto della diversa 
localizzazione ed altitudine, rispetto al capoluogo, applicando il seguente criterio”5: 
 
- Si identifica la località di riferimento, ovvero capoluogo di provincia più vicino in linea d’aria e 
sullo stesso versante geografico; 
- Si apporta una correzione al valore della temperatura della località di riferimento per tenere conto 
della differenza di altitudine tra questa e la località considerata, secondo la seguente relazione: 
 
ݐ௘ = ݐ௘,ோ ∙ (ݖ − ݖோ) ∙ ߜ	[°ܥ] 
  
 con 
 
 te,R temperatura della località di riferimento [°C] 
 z altitudine s.l.m. della località considerata [m] 
 zR altitudine s.l.m. della località di riferimento [m] 
 δ gradiente verticale di temperatura (valori tabellati per località) 
 
Secondo queste relazioni, dal software Termolog è possibile estrapolare i seguenti valori della 
temperatura esterna: 
 
 Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 
te [°C] 6,1 7 10,4 13,7 17,6 22,3 25,3 25 21,5 15,9 11,1 7,3 
 
                                                            
5 UNI TS 10349, pg. 5 
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Per quanto riguarda invece l’andamento delle temperature medie giornaliere, dal software Ecotect 
Analysis si sono ottenuti i risultati rappresentati graficamente sul diagramma di seguito riportato, nel 
quale possiamo osservare il profilo delle temperature medie, che risulta compreso nel range termico 
definito dalle temperature massime e minime, evidenziato in rosso sul grafico di seguito riportato. 
 
 
Figura 6. Profilo di temperatura ricavato dal software Ecotect Analysis 
 
Come possiamo vedere da entrambi i grafici, i valori medi mensili delle temperature medie giornaliere 
descrivono una condizione climatica caratterizzata da temperature miti durante entrambe le stagioni 
di climatizzazione, comprese in un range di valori limitato dalla temperatura media calcolata nel mese 
più freddo, Gennaio, ed in quello più caldo, Luglio, che risultano rispettivamente pari a 6 °C e 25 °C. 
Dal secondo diagramma, quello ricavato dal Weather tool di Ecotect Analysis, possiamo osservare 
inoltre come il range termico, evidenziato in rosso, si vada a sovrapporre per vari mesi dell’anno, alla 
Comfort Therma Neutrality Zone, indicata dalla fascia verde, ovvero ciò che in italiano si chiamerebbe 
la “zona neutrale di benessere termico”, corrispondente all’”intervallo di temperature dell’ambiente 
circostante all’interno del quale un normale essere umano riesce a mantenere la normale temperatura 
del corpo senza bisogno di usare energia al di sopra e al di sotto del normale metabolismo basale”, 
a conferma del fatto che il profilo termico caratteristico dell’area d’intervento è contraddistinto da 
limitate escursioni termiche. 
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b. Piovosità e andamento dell’U.R. dell’aria esterna 
 
La conoscenza dei livelli di piovosità e gli andamenti dell’umidità relativa durante il corso dell’anno 
rivestono un’estrema importanza nella caratterizzazione climatica dell’area di intervento, poiché da 
questi due termini dipendono molte scelte che influenzeranno, nella fase successiva, la strategia 
progettuale d’intervento relativa agli aspetti termo-igrometrici e di comfort ambientale. In merito alla 
piovosità, i dati sono stati ricavati dai database del sito www.climate-data.org, il quale utilizza un 
modello climatico basato sui dati ricavati da milioni di stazioni climatiche posizionate sull’intero globo. 
Per quanto riguarda invece l’andamento annuale dell’umidità relativa, i dati sono stati estrapolati 
dall’archivio climatico DBT dell’ENEA (Ente per le Nuove tecnologie, l’Energia e l’Ambiente).  
A completamento dell’analisi climatica, si è ricorso all’utilizzo del medesimo plug-in Weather Tool, 
del quale ci siamo avvalsi per l’analisi del profilo termico, dal quale è stato possibile estrapolare la 
distribuzione dell’umidità relativa annuale, rappresentata sul diagramma psicrometrico di seguito 
riportato. 
 
 
  Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic Annuale
Precipitazioni 
[mm] 
66 65 69 68 61 49 35 50 69 81 103 85 801 
Giorni piovosi [gg] 8 8 9 10 10 7 5 5 7 9 9 9 96 
U.R. [%] 
Min 61 53 46 48 47 45 38 36 45 57 65 65 36 
Max 91 90 90 91 92 93 92 91 93 94 94 92 94 
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Figura 7. Diagramma psicometrico ricavato dal software Ecotect Analysis 
 
Come è possibile osservare dalla tabella e dai grafici sopra riportati, San Giovanni in Valdarno è 
caratterizzato da livelli di piovosità medio-alti, considerando che annualmente si raccolgono più di 
800 mm di precipitazioni, per un totale di 96 giorni piovosi, corrispondenti a più di tre mesi di 
precipitazioni. In merito invece all’andamento annuale dell’umidità relativa, possiamo osservare come 
i valori massimi annualmente registrati si attestino sulla soglia del 90% per la maggior parte dei mesi 
dell’anno, mentre i valori minimi risultano oscillare tra il 36% ed il 65%, caratterizzando quindi l’area 
di intervento come un’area moderatamente umida. Tale considerazione risulta evidente se si osserva 
il diagramma psicrometrico estrapolato dagli otuput di Ecotect Analysis, nel quale possiamo 
osservare la distribuzione annuale dell’umidità relativa, e soprattutto, la zona di comfort igrometrico, 
la quale risulta collocata in una zona moderatamente densa del grafico, a conferma del fatto che i 
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livelli di umidità annualmente registrati risultano prossimi a quelli caratteristici dell’intervallo di 
benessere termo-igrometrico.  
 
c. La radiazione solare 
 
L’ultimo parametro climatico che resta da considerare ed analizzare è la irradiazione solare incidente 
su superficie orizzontale, dato questo necessario alla valutazione dell’irradiazione solare globale annua 
incidente su superfici inclinate ed orientate, e richiesto come input nel software di calcolo Termolog.  
Il valore dell’irradiazione solare globale annua incidente su superficie orizzontale è ricavato dal’ Atlante 
italiano dell’irradiazione solare fornito dall’ENEA sul suo sito internet, per il quale è stato utilizzato sia 
il modello di calcolo ENEA-SOLTERM che quello fornito dalla normativa UNI 10394. Si riporta di 
seguito il valore dell’irradiazione solare, relativa ad ogni mese dell’anno, e il valore globale calcolato 
come sommatoria dei singoli contributi. 
 
Irradiazione solare globale giornaliera media mensile su piano orizzontale [kWh/m2] 
Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic Annuale 
1,72 2,47 3,73 4,63 5,84 6,41 6,4 5,38 4,18 2,82 1,9 1,42 1.430 
 
 
 
Come ci si sarebbe potuto aspettare, i valori massimi della radiazione solare si registrano per i mesi estivi 
da Maggio ad Agosto, mentre le punte minime si registrano per i mesi di Gennaio e Dicembre.  
Determinata infine l’irradiazione solare globale annua, è possibile concludere la fase di inquadramento 
climatico-ambientale, dalla quale saranno estrapolati, nelle successive fasi previste dall’iter progettuale, i 
dati necessari al dimensionamento impiantistico delle varie macro-componenti, quali ad esempio gli 
impianti solari fotovoltaici e solari termici. 
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A conclusione della fase di indagine climatica è possibile riportare la caratterizzazione dell’area d’intervento 
secondo quanto previsto dal D.P.R. 59/09, effettuata in funzione dei gradi giorno calcolati secondo quanto 
previsto dalla EN ISO 15927-6 (Normativa Europea) e dal D.P.R. 412-1993 (Normativa Italiana). Per gradi 
giorno (GG) si intende s'intende la somma, estesa a tutti i giorni di un periodo annuale convenzionale di 
riscaldamento, delle sole differenze positive giornaliere tra la temperatura dell'ambiente, fissata 
convenzionalmente per ogni nazione, e la temperatura media esterna giornaliera; nella normativa italiana si 
considera una temperatura interna convenzionale di 20°C corrispondente alla temperatura di set-point 
utilizzata per il calcolo del carico termico ambientale. 
La relazione per il calcolo dei gradi giorno è la seguente: 
 
ܩܩ = ෍(20 − ௘ܶ)
௡
௘ୀଵ
 
con 
 
Te temperatura media esterna giornaliera [°C] 
n numero di giorni inclusi nel periodo convenzionale di riscaldamento 
 
In funzione del numero di gradi giorno la normativa definisce le fasce climatiche di appartenenza, per 
ognuna delle quali stabilisce la durata massima del periodo di attivazione dell’impianto termico e la durata 
giornaliera di accensione dell’impianto, come riportato di seguito in tabella: 
 
 
Fascia Da [GG] A [GG] 
Ore 
giornaliere 
Data inizio Data fine 
A 0 600 6 1 – Dic 15 – Mar 
B 601 900 8 1 – Dic 31 – Mar 
C 901 1.400 10 15 – Nov 31 – Mar 
D 1.401 2.100 12 1 – Nov 15 – Apr 
E 2.101 3.000 14 15 – Ott 15 – Apr 
F 3.001  + ∞ Nessuna limitazione 
 
Tabella 1. Durata della stagione di climatizzazione invernale in funzione della zona climatica 
 
Secondo la tabella sopra riportata e secondo quanto ricavato dall’allegato A della succitata norma, risulta 
un numero di gradi giorno pari a 1.937 GG tale per cui la città di San Giovanni in Valdarno risulta collocata 
nella zona climatica D, essendo tale valore compreso tra i due limiti di 1.401 e 2.100 GG. 
 
Infine, a conclusione dell’analisi solare, si riportano di seguito il Diagramma Stereografico e il grafico della 
orientazione ottimale, ricavati entrambi dal software di analisi climatica Ecotect Analysis. Il primo dei due 
diagrammi rappresenta una proiezione polare della volta celeste ed ha la forma di un diagramma circolare, 
paragonabile alla fotografia del cielo scattata da una persona supina che guarda diritto verso lo zenit con 
un grandangolo di 180°: la posizione istantanea del sole in un determinato punto della terra viene proiettato 
su questa raffigurazione appiattita dell’emisfero. 
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Figura 8. Diagramma stereografico ricavato dal software Ecotect Analysis 
 
Per quanto riguarda invece il diagramma dell’orientazione ottimale, esso fornisce un’indicazione piuttosto 
accurata di quale sia la migliore delle orientazioni possibili in funzione della localizzazione geografica del 
fabbricato in esame. Questo grafico risulta essere di estrema importanza nel caso di edifici di nuova 
edificazione, per i quali la scelta dell’orientamento diviene fondamentale al fine di massimizzare i benefici 
dati dalla radiazione solare, tuttavia, anche nel caso di edifici esistenti può risultare utile individuare 
l’orientazione ottimale, così da poter mettere in atto una strategia bioclimatica adeguata. In particolare, per 
orientazione ottimale (best orientation) si intende quell’orientazione per cui l’edificio riceve la massima 
radiazione solare durante i mesi invernali, dunque in fase di riscaldamento, e contemporaneamente la 
minore radiazione solare durante i mesi estivi. Al fine di calcolare l’orientazione più efficace il software 
Weather Tool computa la radiazione solare totale incidente su 1 m2 di superficie verticale per ogni 5° del 
percorso solare. Per ogni angolo vengono così calcolati la radiazione solare media giornaliera su base 
annua, per i tre mesi dell’anno più caldi e più freddi, ovvero maggio, giugno e luglio, e dicembre, gennaio 
e febbraio. 
Sul grafico vengono poi riportati i valori della radiazione solare relativamente alla media annuale (in verde) 
quella del periodo invernale (in blu) e quella del periodo estivo (in rosso). L’orientazione ottimale viene 
individuata sul grafico dalla freccia di colore giallo, corrispondente con quella per cui risulti che la radiazione 
solare incidente in inverno sia maggiore di quella rilevata in estate. Come possiamo vedere dal grafico di 
seguito riportato, l’orientazione ottimale consigliata dal software non corrisponde con quella effettiva del 
nostro fabbricato, essendo esso orientato con la facciata principale a Nord-Est, mentre il programma 
consiglia un orientazione a Sud-Ovest, corrispondente invece con quella del prospetto secondario. Quindi 
possiamo affermare che l’edificio oggetto del presente studio presenta un’orientazione che risulta 
specchiata rispetto a quella ottimale fornita dal software, la quale tuttavia non risulta essere sconveniente 
se in fase di progetto si riesce ad ottimizzare questa intrinseca caratteristica del fabbricato mediante una 
corretta distribuzione funzionale degli ambienti interni. 
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Figura 9. Diagramma dell'orientazione ottimale ricavato dal software Ecotect Analysisi 
 
1.1.5 Inquadramento idrogeologico6 
 
La pianura con il fiume e le colline sono gli elementi caratteristici del territorio sangiovannese che è 
compreso fra le quote 268 e 128 m s.l.m. La pianura forma una striscia lievemente arcuata nella parte 
orientale del territorio che occupa circa 1/4 di tutto iI territorio comunale che ha un'estensione di 21,39 km2 
ed è compresa fra 138 e 128 m s.l.m. E’ stata costruita dall'azione di sedimentazione del fiume Arno nel 
corso degli ultimi diecimila anni (Olocene). Per i primi 4 - 7 m a partire dal piano di campagna, è costituita 
da materiali fini (sabbia limosa marrone chiaro); sotto questi e per uno spessore di 5 - 8 m si incontra un 
banco di ghiaia e ciottoli con sabbia; lo spessore complessivo di queste alluvioni è di 10/15 m. Questo 
deposito alluvionale si appoggia sui terreni che formano le colline che delimitano lateralmente la pianura. 
Esso contiene, alla profondità di 6 - 7 m, una ricca falda idrica che è sostenuta dai terreni argillosi 
impermeabili sottostanti. La pianura alluvionale è un prezioso "serbatoio" d'acqua ed è soprattutto per 
questo che vi si è stabilmente insediata la maggior parte della popolazione. Dalla sua falda viene inoltre 
prelevata acqua per alimentare la vicina centrale termoelettrica di S. Barbara. 
L'Arno attraversa il territorio sangiovannese per circa 6 km; scorre nelle proprie alluvioni che ha inciso e il 
suo letto si trova 6 m più in basso rispetto alla pianura; ha una larghezza di 130 - 140 m e una pendenza 
di 1,6 m/km. Dal suo Ietto, nel passato anche recente, sono stati prelevati materiali (ciottoli arenacei e 
calcarei, ghiaia e sabbia) per la costruzione degli edifici, delle mura e per la pavimentazione di strade e 
piazze di San Giovanni.  
 
Fra 3 e 0,5 milioni di anni fa, tutta l'area sangiovannese rimase sommersa dalle acque più o meno profonde 
di due laghi diversamente estesi che in tutto quel periodo di tempo si avvicendarono nella conca valdarnese: 
                                                            
6 Informazioni tratte dalla IV Relazione Geologica contenuta nel Piano Strutturale del Comune di San Giovanni in 
Valdarno, a cura della Società d’ingegneria Terra & Opere S.R.L. 
Il caso di studio: il bricchettificio di San Giovanni 
 
23 
in queste acque si depositarono i terreni che formano le attuali colline. Si tratta di sabbie (spessore 
affiorante di qualche decina di metri) depostesi intorno a 2 milioni di anni fa durante la prima fase lacustre 
valdarnese (lago pliocenico), di argille e sabbie limose (spessore affiorante complessivo 50 - 70 m) 
depostesi fra 2 e 0,5 milioni di anni fa nella seconda fase lacustre (lago villafranchiano). Nel lago pliocenico 
(3-2 milioni di anni fa) si accumularono le piante che dettero origine al giacimento di lignite xiloide del 
vicino paese di Castelnuovo dei Sabbioni. 
Nella parte più occidentale del territorio, sopra a questi materiali si trova un deposito alluvionale di sabbie 
argillose (spessore di una decina di metri), hanno colore giallastro e contengono banchi più quarzosi di 
colore bianco (conosciuti localmente come "rena bianca") ancora oggi oggetto di sfruttamento: questa 
sabbia bianca è impiegata (dopo lavaggio) per la confezione di mattonelle (gres) in industrie esterne al 
territorio valdarnese.  
L'argilla, che forma la maggior parte dei rilievi collinari, è conosciuta localmente col nome di “turchino" per 
il suo colore, quando non è alterata (altrimenti è marrone) ed è in giacitura orizzontale. 
Le sabbie limose e le sabbie argillose, che si incontrano In corrispondenza delle culminazioni delle colline, 
affiorano in lembi ristretti, uno dei quali si trova sulla collina di Renacci (come sta ad indicare anche il 
nome). Tutti questi terreni lacustri si sono depositati su una serie rocciosa arenacea (Macigno) che nel 
territorio sangiovannese affiora solamente in prossimità dei confini occidentali in ristrette incisioni dei rami 
iniziali dei borri affluenti dell'Arno che hanno asportato la copertura fluvio-lacustre. 
Questa   serie   rocciosa costituiva il fondo del   bacino lacustre e forma (quasi esclusivamente) le dorsali 
del Pratomagno e dei Monti del Chianti che chiudono la conca intermontana vaIdarnese al centro della 
quale si trova l’area oggetto dell’intervento. Questa ubicazione all'interno di una conca intermontana 
determina il clima della cittadina che, come si è riscontrato nel precedente paragrafo, ha estati calde e 
asciutte e inverni freddi e piovosi. 
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1.2 La fabbrica di bricchette 
 
1.2.1 La storia del Bricchettificio 
 
 
Figura 10. Foto storica della fabbrica di bricchette 
 
La zona di Ponte alle Forche, a San Giovanni Valdarno, posta nell'area pedecollinare tra iI fosso di 
Vacchereccia e la linea ferroviaria Firenze-Arezzo, si sviluppa negli ultimi decenni dell’ 800 quale terminale 
principale della produzione mineraria dei Valdarno, in immediata vicinanza con il complesso della Ferriera 
e della stazione ferroviaria; un'area ancor oggi caratterizzata da numerosi edifici originariamente adibiti a 
depositi e uffici amministrativi, in parte trasformati ad uso residenziale dopo la seconda guerra mondiale. 
L'aumento costante dell'escavazione del minerale fossile aveva reso urgente II problema “accumulo” nei 
piazzali delle cave, degli scarti di lignite. A questo inconveniente fu in parte ovviato con la costruzione, nel 
1900, ad opera della Società delle Ferriere, di un impianto per la fabbricazione delle "bricchette", mattonelle 
prodotte con gli scarti di lignite essiccati e pressati. 
A Castelnuovo dei Sabbioni viene quindi inaugurato uno stabilimento (oggi non più esistente) per II 
"bricchettaggio" della polvere di lignite, dando così possibilità lavorative a duecento operai. 
Gli scarti di lignite, una volta essiccati, venivano pressati in modo da ricavare "pani" di ridotte dimensioni, 
utilizzabili come combustibile, adatti ad usi domestici e industriali. 
Tuttavia questo impianto non riuscì a smaltire che una parte di lignite di scarto che continuava, così, ad 
accumularsi. Dal momento che l'utilizzazione di questo combustibile in luoghi lontani da quelli di produzione 
era antieconomica, nel 1906 venne costruita, nel pressi di Castelnuovo, una centrale termo-elettrica, per iI 
cui funzionamento furono usati gli scarti del minerale, che entrò successivamente in servizio il 1° novembre 
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1907. Durante la Prima Guerra ne fu accresciuta la potenza, che poi raggiunse il massimo negli anni dal 
'40 al '44, attirando sempre lavoratori dalle zone limitrofe, fra cui appunto San Giovanni, con iI quale la 
stessa produzione, lavorazione e utilizzazione della lignite stabiliva rapporti morto stretti. Fu proprio in 
quest'ultimo luogo, più precisamente in Ponte alle Forche, che, nel 1908, la Società delle Miniere del 
Valdarno costruisce anch'essa una fabbrica delle bricchette. L'impianto era collegato alla stazione 
ferroviaria con binari propri, per iI trasporto del materiate; la manovra e il traino dei carri ferroviari erano 
compiuti da cavalli, come testimonia il lungo e stretto edificio delle stalle, lungo la sponda del fosso di 
Vacchereccia, successivamente adibito a deposito di materiali. Gli scarti di lignite delle varie miniere della 
Società erano trasportati allo stabilimento utilizzando una linea ferroviaria, di cui restano oggi solo alcuni 
tratti, con verghe inizialmente di 5 kg al metro poi sostituite da binari di 15 kg con iI passaggio dalla trazione 
animale a quello a vapore.  
Tuttavia, a causa dell’introduzione delle nuove tecnologie di produzione di energia, basate su nuove 
tipologie di combustibili quali appunto il petrolio e il gas naturale, lo stabilimento di Ponte alle Forche cessò 
la produzione nel 1944, rimanendo tuttavia intatto e quasi inalterato fino ai giorni nostri, a differenza del 
suo gemello a Castelnuovo dei Sabbioni, distrutto interamente durante la seconda guerra mondiale insieme 
alla prima centrale termica. Da allora, a parte alcuni lavori eseguiti subito dopo il conflitto, la fabbrica di 
bricchette giace in uno stato di completo abbandono, che ha creato un’aura di fascino e mistero intorno a 
questo edificio singolare, in modo da rendere il bricchettificio una monumentale rovina dell’epoca 
industriale. 
 
1.2.2 Stato di fatto  
 
Il bricchettificio di Ponte alle Forche ha dunque una caratteristica unica tra tutti gli edifici industriali presenti 
nel territorio valdarnese: essendo stata dismessa oltre cinquanta anni fa ha conservato i caratteri 
architettonici originali che altri complessi hanno in parte perduto in seguito ad ammodernamenti, 
ampliamenti o cambi di   produzione. Confrontandolo ad esempio con la Ferriera, che si è ingrandita 
continuamente, il bricchettificio presenta per tutto l'edificio medesime caratteristiche formali e stessa cura 
per dettagli e rifiniture, essendo stato costruito esattamente com'è ora e non avendo mai subito modifiche 
al suo ciclo produttivo nei circa quaranta anni di funzionamento. 
Il complesso è costituito da cinque corpi di fabbrica di dimensioni diverse, aggregati a formare un insieme 
piuttosto compatto, che potremmo definire a “croce latina”:   
 
• Il corpo caldaia (A), posto ad Ovest, nel quale appunto erano confinati tutti i macchinari relativi alla 
produzione di vapore, necessario ad assicurare una pressione sufficiente al funzionamento del resto 
delle attrezzature per l’essiccatura e il confezionamento delle bricchette; 
 
• Il corpo centrale (B), che svetta su tutti gli altri, nel quale si ritrovano le strutture di collegamento 
verticale, ovvero il blocco scale e l’elevatore a tazza; 
 
• Il corpo deposito (C), posto a Nord, e stoccaggio del materiale grezzo, la lignite, costituito da un 
blocco chiuso rettangolare in cotto adibito in un primo momento a stalla per i cavalli da traino, e da 
uno spiazzo all’aperto coperto da una grande capriata metallica; 
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• Il corpo macchine (D), posto ad Est, nel quale venivano effettuate le lavorazioni della lignite tramite 
presse e forni di essicazione; 
 
• Il corpo deposito (E), e stoccaggio del materiale lavorato, ovvero le bricchette, posto a Sud, dal quale 
veniva poi caricato su carri a rotaia collegati con la vicina strada ferrata. 
 
 
Figura 11. Planimetria del piano terra del Bricchettificio con riferimento dei vari corpi di fabbrica e delle loro funzioni 
 
Alla consistenza e alla robustezza della struttura muraria realizzata in pietra locale con ricorsi di mattoni, 
che conferisce all'aspetto esterno dell'edificio una certa solidità e imponenza, corrispondono internamente 
una serie di strutture metalliche leggere che articolano e suddividono gli ampi locali attraverso solai con 
voltine, soppalchi, passerelle e ponteggi; in ferro è anche la copertura dei due edifici più alti, realizzata con 
travi reticolari. Estremamente interessante è inoltre la grande copertura metallica, probabilmente frutto di 
un ampliamento del 1917, appoggiata su pilastri in laterizi, da un lato, e sul muro della sala caldaie, 
dall'altro, che si trova adiacente agli edifici in muratura del bricchettificio: è costituita da una serie di capriate 
metalliche, con manto di copertura in lamiera grecata, e un tempo doveva servire a tenere al riparo dalle 
intemperie alcuni macchinari posti esternamente al corpo di fabbrica principale. 
Molti di questi, oramai inservibili, sono tuttora presenti all'interno; in particolar modo è ancora esistente 
tutto l'impianto delle caldaie che, bruciando lignite, permetteva di ottenere vapore ad alta pressione. Non è 
invece rimasto nulla del motore a vapore che generava il movimento vero e proprio da trasmettere ai vari 
macchinari. Per quanto riguarda il trattamento della lignite, all'interno della torre con le scale è rimasta la 
maggior parte degli elementi che costituivano il grande vaglio a caduta e dell'elevatore a tazze. 
Estremamente suggestivi poi, sono i cilindri di essiccazione, ancora collegati ai nastri trasportatori che li 
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rifornivano di lignite dopo la vagliatura. Le presse che compattavano la lignite e producevano le "briquettes" 
furono tolte dopo la chiusura dell'attività e portate in un altro stabilimento in Sardegna. 
All'interno e all'esterno giacciono numerosi pezzi di macchinari, tubazioni e parti del sistema di trasporto 
del vapore, mentre nulla o poco è visibile di tutti i sistemi per lo stoccaggio del materiale grezzo e finito. La 
copertura della sala caldaie, costituita da capriate con struttura mista in legno e ferro, ha ceduto ormai da 
anni e il piano interrato, da dove avveniva l'ingresso della lignite per il funzionamento dei bruciatori, si è 
allagato rendendo difficili e pericolosi i sopralluoghi, ma dando a questo ambiente un aspetto ancora più 
suggestivo. 
 
Alla compattezza ed imponenza del corpo di fabbrica si contrappone la snellezza ed eleganza della 
ciminiera, di notevole altezza, pari a circa 37 metri, realizzata in mattoni di laterizio con cerchiature 
metalliche successivamente aggiunte per conferirle maggiore stabilità. La presenza della canna fumaria 
riconduce immediatamente all’identificazione di un edificio a carattere produttivo, appartenente, a pieno 
titolo, a quella archeologia industriale riscoperta in Italia fin dalla metà degli anni sessanta del secolo scorso 
che ha portato alla rivalutazione di quel sistema di manufatti costituiti dalle fabbriche e dalle infrastrutture 
ad esse legate, che non soltanto hanno modificato radicalmente il territorio ma hanno condizionato 
profondamente la vita della collettività, producendo in tal modo un nuovo tipo di “cultura”. L’aspetto 
compositivo esterno è caratterizzato da un’ala a stecca disposta a più livelli sfalsati cui sono annessi i due 
corpi laterali a creare la croce latina suddetta: il carattere perentorio delle facciate deriva dalla vigorosa 
interazione di lesene in rilievo sulla struttura perimetrale listata in sassi e rossi mattoni, con serie di ampie 
finestrature ad arco ribassato incorniciate da filari di mattoncini in cotto, che le conferiscono un timbro 
quasi strutturalista. La massa severa e brunita di sassi a conci irregolari si anima di elementi di rilievo e di 
modanature, realizzate spesso con pezzi di laterizio prefabbricato, il tutto sospeso tra un impaginato di 
derivazione classica e soluzioni linguistiche di influenza anglosassone, come il motivo decorativo dentellato 
presente nei cornicioni e sui timpani laterali. 
 
La ritmica sequenza delle grandi finestrature ed aperture archeggiate, alcune delle quali tamponate in 
foratini di laterizio o in pietrame misto, insieme all’alternarsi composto delle masse murarie, il dosato 
controllo delle proporzioni ed il disegno sicuro dei paramenti esterni, articolato da lesene, fasce, cornici e 
semplici modanature identificano un linguaggio sospeso tra un sobrio funzionalismo ed accenni di sapore 
neoclassico, che sembra preludere allo “Stile Novecento”. 
All’interno, l’illuminazione derivante dalle ampie finestrature è, nello stato attuale del fabbricato, integrata 
da quella zenitale che si insinua attraverso i vuoti rilevati nella copertura, dovuti al crollo parziale delle 
strutture di sostegno.  
L’epoca di costruzione del bricchettificio rimanda inequivocabilmente alla retorica futurista, alla 
composizione di paesaggi “extraterrestri”, astrali e medianici, così come potevano apparire, allora, quelli 
industriali composti dai fumiganti forni industriali, dalle macchine e dai motori roboanti. 
 
1.2.3 ll funzionamento dell’impianto 
 
Tutto il sistema era mosso da forza vapore che veniva prodotta nella zona caldaie e distribuita a tutto 
l'edificio tramite pulegge e rinvii; non esistevano motori elettrici frazionati applicati presso i singoli 
macchinari, ma un unico "motore a vapore" che generava l'energia necessaria a muovere tutti i singoli 
macchinari.  
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La lignite veniva trasportata attraverso una piccola linea ferroviaria direttamente dalla miniera di 
Castelnuovo dei Sabbioni ai piazzali antistanti la fabbrica; qui una parte veniva trasportata nel piano inferiore 
dei locali caldaie dove si trovavano i bruciatori e quindi usata per produrre vapore a circa 11 atmosfere; le 
pezzature migliori di lignite invece iniziavano il processo di lavorazione per la fabbricazione delle bricchette. 
Attraverso una rampa, i carrelli con il minerale venivano fatti salire fino al livello dell'ultimo piano della 
fabbrica dove, attraverso un grosso vaglio a discesa, il materiale scendeva via via fino al livello del piano 
terreno raffinandosi continuamente ad ogni piano attraversato. Una volta giunto alla fine di questo percorso 
un elevatore a tazze riportava la lignite opportunamente raffinata di nuovo all'ultimo piano e un nastro 
trasportatore la introduceva nei cilindri di essiccazione. Questa fase serviva a togliere l'umidità, presente in 
percentuale elevate nella lignite, e ad aumentarne il potere calorifico.  
Sempre con il meccanismo dalla caduta la polvere che si otteneva, asciutta e priva di terra, finiva di nuovo 
al piano terreno nel locale dove erano allocate le presse a vapore che completavano il percorso di 
trasformazione e realizzavano le mattonelle di lignite, di forma esagonale stoccate nei capannoni antistanti 
la fabbrica. Tutto il movimento veniva generato da un motore a vapore che utilizzava però solo una parte 
delle 11 atmosfere generate dalle caldaie, mentre la pressione residua serviva per il movimento delle presse 
e a fornire il calore necessario per gli essiccatoi girevoli. 
Una volta completata la filiera produttiva, il prodotto ormai ultimato veniva stipato nel deposito coperto per 
poi essere infine caricato sui carri a rotaie ed inviati in grossa parte alla vicina centrale elettrica, mentre la 
restante parte delle bricchette venivano utilizzate nelle abitazioni di San Giovanni come combustibile per le 
stufe ed i forni dei focolai domestici. 
 
 
1.2.4 Il sistema costruttivo ed i fenomeni di degrado  
 
In merito al sistema costruttivo del bricchettificio, si riporta di seguito la descrizione delle tre macro 
componenti dell’involucro edilizio, per ognuna delle quali si descrivono i principali fenomeni di degrado 
rilevati, sia di tipo materico che strutturale, al fine di avere un quadro qualitativo generale dello stato di 
conservazione delle suddette componenti, necessario alla programmazione degli interventi di recupero che 
si ipotizza andranno attuati, preventivamente alla successiva fase di edificazione delle nuove strutture. 
 
a. Strutture verticali 
 
Il sistema costruttivo impiegato per la realizzazione della fabbrica è quello del tipo a muratura 
portante, costituita da setti in muratura di pietrame misto listato in mattoni, con spessore variabile 
compreso tra gli 80 ed i 100 cm, costituito da conci sbozzati, di pezzatura e lito tipo variabile, e 
da ricorsi orizzontali di due o tre file di mattoni che interessano tutto lo spessore del muro e sono 
disposti ogni 70-100 cm di altezza, con lo scopo di migliorare la stabilità della muratura di pietrame 
grezzo. Fanno parte integrante del sistema costruttivo le paraste, anch’esse in pietra e laterizio, 
presenti sull’intero perimetro dell’edificio, con lo scopo di aumentare la stabilità dei maschi murari, 
sufficientemente spessi ma anche piuttosto alti, pertanto tendenzialmente instabili, soprattutto nei 
confronti delle azioni orizzontali. Nei locali in doppia volumetria, come sostegno dei soppalchi, 
sono utilizzati profilati in ferro, alcuni dei quali rivestiti in laterizio. 
Esternamente, al di sotto della tettoia in capriate di acciaio, si individua la presenza puntuale dei 
pilastri in laterizio, presenti come struttura portante anche nell’adiacente edificio della stalla. Per 
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quanto riguarda la divisione interna degli ambienti, essa è realizzata tramite tramezzature realizzate 
con mattoni e pietra, ed intonacate con intonaci a base di calce. 
Il collegamento verticale tra tutti i piani avviene attraverso scale in legno con gradini a sbalzo 
incastrati nella muratura, dotate di ringhiere in ferro solo in alcune rampe. Centralmente si ha la 
corsia dell’elevatore a tazza, costituita da colonne in acciaio e tamponamento in laterizio, all’interno 
del quale è alloggiato il meccanismo dell’elevatore, indispensabile per il trasferimento della lignite 
al quarto piano, dove iniziava il ciclo produttivo.  
In merito alle strutture di fondazione, non è stato possibile reperire informazioni attendibili in merito, 
tuttavia, in funzione dell’epoca di costruzione dell’edificio, è stato possibile ipotizzare che esse 
siano realizzate, sempre in muratura, mediante allargamento dei setti murari in elevazione. 
 
Fenomeni di degrado: 
 
1. Alveolizzazione: ci si riferisce alla degradazione che si manifesta con la formazione di cavità 
di forme e dimensioni variabili, dovuta all’azione degli agenti atmosferici ed al dilavamento; 
2. Carbonatazione: corrisponde alla formazione di veli biancastri detti “calcino” che risulta 
causata dalla circolazione dell’umidità a doppio senso, ovvero in entrata ed in uscita nello 
stesso punto, dovuta nello specifico all’evaporazione dell’acqua dall’elemento che produce la 
formazione di carbonato di calcio. 
3. Decoesione: è la degradazione non sempre visivamente apprezzabile, che si manifesta con la 
diminuzione dell’adesione tra i componenti strutturali, con conseguente peggioramento delle 
caratteristiche meccaniche originarie. 
4. Colaticcio: è un effetto del ruscellamento delle acque meteoriche le quali, in presenza di un 
rallentamento della velocità di discesa, ridepositano le polveri sulla superficie muraria, 
lasciando così delle macchie di colore verdognolo con andamento prevalentemente verticale. 
5. Efflorescenze e patine biologiche: sono alterazioni ben visibili di colore per lo più verde, nel 
caso delle patine biologiche, e bianco per quanto riguarda le efflorescenze, dovute 
rispettivamente alla formazione di uno strato sottile, omogeneo ed aderente alla superficie, 
costituito prevalentemente da microrganismi cui possono aderire polvere, terriccio, ecc., ed 
al processo di cristallizzazione di precipitati di solfati e sali di varia natura. 
6. Mancanza: è piuttosto evidente la caduta e perdita di porzioni di muratura dovuta alla 
decoesione dei conci lapidei. 
7. Degrado biologico: si riscontrano insediamenti parietali di licheni, muschi e piante di varia 
specie, oltre alla presenza infestante di vegetazione erbacea ed arborea nelle aree del 
fabbricato mancanti di copertura. 
8. Distacco di intonaco: risulta estremamente diffuso sulle superfici interne dei maschi murari, 
sulle quali l’elevata umidità dei paramenti ha provocato prima il rigonfiamento e 
successivamente il distacco di ampie porzioni di intonaci. 
 
b. Strutture orizzontali 
 
Gli orizzontamenti dell’edificio sono costituiti da una struttura voltata in laterizio e longarine in ferro, 
alcuni dei quali presentano luci rilevanti (fino a 6 m) e con monta ridotta. L’esame visivo sulle 
volte prive di intonaco ha rivelato che gli elementi in laterizio sono disposti a filari longitudinali. Dal 
punto di vista stratigrafico si è potuto constatare, essendo presente una parziale fessurazione di 
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alcuni degli orizzontamenti, che le volte presentano un riempimento costituito da materiale inerte 
incoerente, calcinacci e polveri di mattoni, al di sopra del quale è presente uno strato di sottofondo 
in malta di calce e pavimento finale. Per quanto riguarda le strutture orizzontali dei locali ammezzati 
si evidenziano travi in ferro le cui teste sono incassate nelle murature perimetrali. L’imponente 
dimensione di questi elementi è giustificata dalla loro funzione di supporto dei macchinari del ciclo 
produttivo. 
 
Fenomeni di degrado: 
 
9. Ossidazione: è il fenomeno che si presenta con la maggior diffusione, essendo gli 
orizzontamenti prevalentemente costituiti da strutture di sostegno metalliche; esso è dovuto 
prevalentemente all’azione delle precipitazioni meteoriche all’interno del fabbricato. 
10. Fessurazione: si riscontra una degradazione degli strati di riempimento delle voltine in laterizio 
e dei massetti di allettamento, dovuto principalmente a problematiche statiche legate alla 
struttura dei solai. 
11. Mancanza: è presente in varie porzioni degli orizzontamenti, e riguarda principalmente gli 
elementi in laterizio componenti le voltine che si appoggiano alle longarine metalliche;  
12. Distacco di intonaco: anche tale fenomeno è presente prevalentemente sulla superficie interna 
delle voltine in cotto. 
 
c. Strutture di copertura 
 
I solai di copertura, presenti nei corpi di fabbrica B e D, sono strutturalmente sostenuti da 
un’orditura principale costituita da una successione di capriate in ferro e da un’orditura secondaria 
composta da un sistema di arcarecci, anch’essi in ferro, sui quali poggia il rivestimento in lamiere 
grecate metalliche. Diversamente, il solaio di copertura piano del blocco E risulta realizzato da una 
doppia orditura di travi di calcestruzzo armato, sulle quali poggia anche in questo caso un solaio 
latero-cementizio, evidentemente realizzato durante un successivo intervento. 
 
Fenomeni di degrado: 
 
13. Ossidazione: è presente su tutte le componenti metalliche delle strutture di copertura, 
conseguente alla prolungata esposizione delle medesime agli agenti atmosferici, 
particolarmente evidente sulla copertura del corpo D nel quale molti elementi metallici 
risultano fortemente deteriorati, al punto da subire una evidente riduzione di sezione, con 
conseguente calo delle caratteristiche meccaniche. 
14. Mancanza: è riferita all’assenza di porzioni di lamiera grecata. 
15. Fessurazione: tale fenomeno è riscontrato nelle strutture portanti del solaio piano di copertura 
del corpo di fabbrica E. 
16. Distacco di intonaco: anche questa tipologia di degrado è osservabile nel suddetto solaio di 
copertura.  
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• Reportage fotografico dello stato di fatto 
 
I. Esterni
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II. Gli interni 
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1.2.5 Le disposizioni del P.R.G. 
 
 
Figura 12. Immagine delle previsioni del P.R.G. per la zona di Ponte alle Forche 
 
La zona denominata Ponte alle Forche, è uno dei quattro quartieri periferici individuati dai piano regolatore 
vigente di San Giovanni, datato 1985 e denominato appunto "piano delle quattro periferie", come una delle 
nuove direttrici di espansione ai margini del centro abitato ormai saturo. Si tratta di un quartiere    
essenzialmente    residenziale, sviluppatosi   a   partire   dai   primi   decenni   del   secolo soprattutto in 
seguito alia fase di industrializzazione della città, con numerose residenze per operai, tra le quali il Villaggio 
Minatori. L'edificazione si è sviluppata, lungo la vecchia statale 69, fondamentale arteria di collegamento 
tra Arezzo e Firenze, in maniera piuttosto disordinata e discontinua; per molto tempo i collegamenti col 
centro di San Giovanni sono stati resi difficoltosi dalla presenza della   linea ferroviaria Firenze-Roma e solo 
negli anni ottanta è stato realizzato il sottopassaggio. Attualmente Ponte alle Forche, dove sono disponibili 
aree urbanizzabili o recuperabili senza intaccare lo spazio agricolo della pianura, è considerato 
dall'amministrazione comunale come una cerniera strategica tra il territorio del comune di San Giovanni ed 
alcune parti del comprensorio valdarnese, come i comuni di Cavriglia e Figline. Tra i nuovi "fuochi" dei 
sistema urbano proposto dal P.R.G. è individuata anche l'area dei Fondali, in cui sorge il bricchettificio, 
sottoposta a piano   di recupero con modalità diverse che vanno dalla demolizione-ricostruzione al restauro-
riuso con inserimento di nuove funzioni. Inoltre per l'asse di via Vacchereccia, da cui vi si accede, è prevista 
la realizzazione di un'ampia zona residenziale con edifici a schiera disposti linearmente lungo la strada; 
l'espansione lungo questa direttrice si conclude   con il recupero dei notevoli fabbricati della Fattoria di 
Vacchereccia come nucleo residenziale e di servizi. 
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A distanza di diversi anni dall'approvazione delle disposizioni del P.R.G., il quartiere di Ponte alle Forche ha 
visto la   realizzazione di alcuni interventi di edilizia residenziale, ma nessuna delle previsioni elencate per 
l'area dai Fondali o la strada provinciale di Vacchereccia ha trovato fino ad ora applicazione, né sono stati 
iniziati i lavori per la sistemazione del parco collinare prominente il centro storico. 
 
 
1.2.6 La Castelnuovese ed il concorso di idee 
 
Come abbiamo precedentemente anticipato, il fabbricato oggetto della presente Tesi risulta di proprietà 
dell’impresa edile La Castelnuovese, ditta operante nel settore delle costruzioni civili a livello nazionale ed 
internazionale, con sede a San Giovanni in Valdarno, dalla quale risulta acquistata nel 2001, e per la quale 
l’impresa ha previsto un recupero edilizio e rifunzionalizzazione completa con destinazione d’uso ad uffici 
e servizi. 
Per tale intervento, la ditta ha emanato un concorso di idee nell’anno 2010, al quale hanno partecipato 
innumerevoli studi di architettura e ingegneria, tra i quali sono stati selezionati i tre progetti ritenuti meritevoli 
secondo i criteri stabiliti dalla Castelnuovese, ispirati espressamente ai principi dell’edilizia eco-sostenibile, 
i cui obiettivi prioritari sono l’uso consapevole delle risorse disponibili ed il benessere globale degli 
occupanti, con lo scopo di riportare i reali bisogni dell’uomo e dell’ambiente al centro del processo 
progettuale. In particolare, secondo quanto riportato nel bando di gara, il progetto dovrà coniugare i temi 
della sostenibilità ambientale e del risparmio energetico con quelli della qualità del progetto, partendo da 
un prerequisito ritenuto strategico, che si esplica nell’analisi dello stato attuale e della rilevanza storica 
documentale dell’edificio e delle attrezzature in esso contenute. 
Tuttavia, nonostante la fase concorsuale risulti ampiamente terminata e risultino selezionati i progetti 
vincitori, il fabbricato non ha ancora visto la realizzazione di alcun tipo di intervento, né di messa in 
sicurezza né tantomeno di recupero ed adeguamento strutturale, a causa, probabilmente, della crisi 
economica sopraggiunta esattamente in quegli anni, lasciando così l’edificio nel  suo attuale stato di 
degrado, come è possibile osservare dalla documentazione fotografica, ragion per cui è risultato comunque 
possibile effettuare la trattazione del presente lavoro. 
 
Detto ciò è possibile riportare di seguito le principali richieste contenute nel bando di gara del concorso di 
idee, le strategie e gli obiettivi da perseguire durante la fase progettuale, sia in termini distributivo-funzionali 
che energetico-prestazionali. 
 
• Principi di sostenibilità ambientale 
 
In riferimento agli obiettivi di progetto, l’Ente banditore, coincidente con la ditta La Castelnuovese, ha 
stabilito alcuni principi di sostenibilità ambientale da perseguire nella fase progettuale, esplicitati in 
forma di specifiche prestazionali, che è possibile sintetizzare nei seguenti punti: 
 
1. Contenimento delle risorse energetiche: 
- puntare al contenimento dei consumi energetici per la climatizzazione invernale ed estiva e 
per la produzione di acqua calda sanitaria, mediante l’utilizzo di sistemi impiantistici ad 
elevata efficienza energetica; 
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- limitare l’utilizzo di energia da fonti non rinnovabili mediante l’integrazione di impianti di 
conversione energetica alimentati da fonti rinnovabili, quali il solare fotovoltaico e termico; 
- riduzione delle dispersioni termiche attraverso l’involucro, mediante l’impiego di sistemi 
costruttivi e materiali isolanti ad elevate prestazioni termo-igrometriche. 
 
 
2. Comfort ambientale: 
- garantire elevati livelli di qualità ambientale, con particolare attenzione al comfort termo-
igrometrico, visivo, acustico e respiratorio, attraverso l’utilizzo di soluzioni tecnico-
impiantistiche a ridotto impatto energetico-ambientale. 
 
3. Contenimento delle risorse ambientali: 
- razionalizzazione dell’impiego delle risorse idriche favorendo il riutilizzo delle acque 
meteoriche; 
- riduzione dell’impatto generato dai sistemi di climatizzazione dell’edificio sulla qualità 
dell’aria esterna. 
 
• Esigenze distributivo-funzionali 
 
Si riporta di seguito l’elenco degli ambienti e delle destinazioni d’uso che l’Ente banditore ha richiesto 
che vengano previste nel progetto di recupero e rifunzionalizzazione del fabbricato, specificando 
inoltre la suddivisione di tali ambienti per funzioni ed aree tematiche, come possiamo vedere 
dall’elenco estrapolato dal bando di concorso: 
 
 
1. Area ingresso: 
- hall di ingresso con sala d’attesa dotata di postazioni computer; 
- reception con doppia postazione di lavoro; 
- vano tecnico per server/router; 
- guardaroba; 
- spazi di archiviazione; 
- servizi igienici. 
 
2. Area commerciale: 
- 15/20 postazioni di lavoro, di cui la metà in uffici singoli ed il restante in open-space; 
- 4 sale riunioni-relazioni con il pubblico; 
- servizi igienici. 
 
3. Area tecnica: 
- 15/20 postazioni di lavoro, di cui la metà in uffici singoli ed il restante in open-space; 
- 3 sale riunioni per 5/6 occupanti; 
- 4 sale conferenza per 10/12 occupanti; 
- servizi igienici. 
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4. Area relax-ristoro: 
- Area ristoro con posti a sedere e zone relax; 
- cucina con bancone bar e vano per deposito derrate; 
- locale servizi per dipendenti; 
- saletta da pranzo privata con 15/20 posti a sedere; 
- servizi igienici. 
 
5. Area amministrativa: 
- ufficio del Dirigente; 
- saletta privata collegata con l’ufficio del Dirigente; 
- ufficio segretaria; 
- ufficio singolo; 
- quattro postazioni di lavoro open-space 
- sala riunione per 5/6 occupanti; 
- sala riunioni per Consiglio di Amministrazione; 
- servizi igienici. 
 
6. Area convegni: 
- sala per convegni, manifestazioni e conferenze da 100/120 posti a sedere; 
- servizi igienici. 
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Capitolo 2  Il recupero architettonico-funzionale 
 
2.1 Il recupero edilizio: tra modernità e preesistenza  
 
Il riuso e la riqualificazione rappresentano per il prossimo futuro temi centrali per il settore delle costruzioni 
considerando che nel nostro Paese tre quinti del mondo dell’edilizia sono assorbiti dal recupero e alla luce 
della consapevolezza che una significativa riduzione delle emissioni inquinanti, obiettivo irrinunciabile per 
ogni politica di sviluppo, si può ottenere soltanto attraverso l’adeguamento del patrimonio edilizio costruito 
negli ultimi cinquanta anni, che è in gran parte energeticamente obsoleto. 
Tuttavia, nel nostro Paese, si tende spesso a considerare l’architettura come qualcosa di intoccabile e di 
inviolabile, quasi che adattarne forme e conenuti a esigenze mutate sia una violazione di sacralità, per poi 
procedere, quando economia e mercato lo richiedono, a distruggere con disinvoltura testimonianze di 
indubbio valore culturale. Quando si pensa al recupero come trasformazione non bisogna dimenticare che 
“l’archiettura è il progetto della trasformazione: la messa in procedura di un processo complesso e a molte 
uscite che valuta l’idea della trasformazione sotto la spinta di nuovi bisogni, collocandola all’interno di un 
quadro molteplice di elementi tecnici, materiali, culturali, estetici ecc. Di conseguenza, la trasformazione 
implica un dialogo tra l’esistente ed il nuovo: questo dialogo non è quantificabile in formule algebriche, ma 
valutabile tuttavia sul piano della critica e della storia, secondo metodi e procedure che a esse sono propri 
e a cui noi non possiamo sottrarci”. Così scriveva lo storico dell’architettura e docente di Storia 
dell’architettura al Politecnico di Milano, Fulvio Irace, in una lettera preparata in vista di una trasformazione 
interna al Politecnico7. Perciò è possibile asserire che il progettista di un intervento di recupero dovrà 
procedere sistematicamente e preventivamente ad affrontare due ordini di problemi, che possono essere 
identificati nelle seguenti categorie: 
 
- Problema di carattere metaprogettuale 
- Problema di carattere analitico 
 
Il primo dei due consiste nell’esame dell’utenza che caratterizza la destinazione d’uso prevista, poiché, in 
funzione delle scelte effettuate per l’edificio da recuperare circa la destinazione d’uso, è necessario passare 
in rassegna le esigenze dell’utenza e trasformare queste in requisiti o prestazioni richieste, quantificandoli 
il più possibile, in modo da predisporre una base di conoscenze tecnico scientifiche sufficienti per le 
determinazioni progettuali successive. Il riferimento alla dimensione metaprogettuale serve a definire 
anticipatamente una serie di obiettivi concreti e quantificati, che devono essere raggiunti dall’intervento di 
recupero e che discendono dalla conoscenza delle esigenze delle attività che la nuova destinazione d’uso 
coinvolge e valgono per molti casi analoghi a quello esaminato, raggiungendo proprio in ciò una valenza 
metaprogettuale.  
In merito invece al problema di carattere analitico, esso consiste nella verifica delle prestazioni residue che 
l’edificio conserva dopo il precedente periodo di vita, dopo il compimento dei processi di degrado naturale 
                                                            
7 L. E. Malighetti, Recupero Edilizio – strategie per il riuso e teconologie costruttive, Gruppo 24 Ore, Milano, 2011, 
pg. VII 
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o patologico cui è stato assoggettato, dopo le trasformazioni subite e gli usi più o meno corretti cui è stato 
sottoposto. 
Ed è proprio la differenza tra le prestazioni richieste, derivanti dall’analisi metaprogettuale, e le prestazioni 
residue, valutate nelle operazioni di rilievo, che costituisce il gap, il salto qualitativo cui deve essere 
sottoposto l’edificio nel suo insieme e in tutte le sue componenti. Tuttavia queste considerazioni sono vere 
solo in teoria, poiché molto spesso risulta impossibile colmare quel gap prestazionale a causa delle 
condizioni precarie in cui è ridotto l’esistente, ragion per cui la valutazione delle prestazioni residue non 
porta a significativi programmi riabilitativi, ma a interventi più pesanti di rifacimento o sostituzione. Resta 
il fatto, tuttavia, che l’esigenza di svolgere entrambi le tipologie di analisi è motivata dalla necessità di 
valutare precocemente se le strutture spaziali e tecnologiche dell’edificio sono adatte ad accogliere la nuova 
destinazione d’uso, oppure, in alternativa, quali sono le possibili vocazioni future delle strutture esistenti. 
 
2.1.1 Progettare sul costruito: finalità ed obiettivi 
 
Il termine recupero abbraccia una gamma molto variabile di interventi che vanno dalla riqualificazione, 
intesa come l’insieme delle azioni tecniche compiute sugli organismi edilizi e sui loro elementi tecnici per 
farle corrispondere ai nuovi requisiti richiesti, al riuso che comprende la combinazione di tutte le decisioni, 
derivanti dalle attività analitiche, finalizzate a modificare l’utilizzo di un organismo o dei suoi ambiti spaziali, 
o qualora non utilizzato, a definire l’utilizzo con azioni più o meno trasformative sull’involucro o sui 
componenti edilizi. Il recupero ha per oggetto un patrimonio edilizio di interesse architettonico ritenuto 
generalmente “minore” rispetto alle preesistenze di importanza storico-artistica: l’edilizia diffusa, i nuclei 
storici minori, i complessi industriali oggi dismessi, costituiscono un patrimonio consistente e diffuso, 
spesso dismesso, realizzato prevalentemente nell’ultimo secolo, che marca inequivocabilmente il 
paesaggio del mondo industrializzato della maggior parte delle città italiane ed europee. 
Gli interventi su questo patrimonio del nostro Paese sono volti principalmente ad agire su tre tipi di deficit8, 
che possono essere sinteticamente riassunti come segue: 
 
- Deficit tecnologici, dovuti all’uso di tecnologie di bassa qualità e durata che producono edifici incapaci 
di rispondere ai requisiti minimi di sostenibilità ambientale; 
- Deficit funzionali, che vanno dall’inadeguatezza del bene ad ospitare una specifica funzione, alla 
dismissione, ovvero all’esaurimento del ciclo di vita della costruzione per motivi funzionali o 
tecnologici; 
- Deficit figurativi, dovuti alla modesta qualità spaziale e figurativa che oggi rispetto al passato, è resa 
più evidente dalla crescente importanza attribuita alla facciata ed alla pelle dell’edificio. 
 
La domanda che sorge spontanea riguarda la strategia d’azione da attuare rispetto a questo ingente 
patrimonio di non-eccellenza, ovvero: conservare, recuperare e riutilizzare oppure demolire e ricostruire? 
La risposta non è banale e scontata, poiché intervengono nel processo decisionale una lunga serie di 
considerazioni e valutazioni, che spaziano da quelle strutturali, compositive ed architettoniche, a quelle 
energetiche ed economiche. Tuttavia, ponendoci in un’ottica generica e teorica, è possibile rispondere a 
questa domanda asserendo che trasformare l’esistente attraverso operazioni di “microchirurgia” invece di 
praticare incondizionate demolizioni e sostituzioni edilizie di estese porzioni di edificato è una scelta più 
rispettosa dell’identità, anche sociale, di un tessuto edilizio consolidato e indubbiamente più sostenibile, 
                                                            
8 L. E. Malighetti, Recupero Edilizio [...], Milano, 2011, pg. 83. 
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perché consente di limitare rispetto alla nuova edificazione il consumo di nuovo suolo, preservando una 
risorsa divenuta preziosa per la sua scarsità, di circoscrivere, rispetto alla demolizione e ricostruzione, i 
consumi legati alla produzione di nuove materie prime e di contenere i costi, economici e soprattutto 
energetici, dello smaltimento dei prodotti della demolizione. 
Il progetto deve puntare quindi all’ottimizzazione dell’esistente accettando i cambiamenti e gli adattamenti 
necessari nelle membrature e negli spazi: divengono dunque necessari interventi per sottrazione di parti, 
di sovrastrutture, di divisioni obsolete in contrasto con la nuova destinazione d’uso. Contemporaneamente 
è necessario prevedere necessari interventi per aggiunta o di elementi tecnici funzionali, in particolare 
impiantistici, o di strutture di servizio, di collegamento, di sicurezza, fino all’aggiunta di veri e propri volumi 
nuovi che compensino, se necessario, mancanze nel potenziale dello spazio disponibile. Gli interventi più 
comuni restano comunque quelli di adattamento o trasformazione di elementi tecnici finalizzati ad 
incrementare la resa prestazionale secondo richieste attuali più evolute, spesso coincidenti con quelle 
previste dalle normative, in particolare quelle relative al contenimento del fabbisogno energetico. 
 
Quando si interviene su una struttura esistente al fine di recuperarne la funzionalità si opera in sostanza 
facendo nascere nuovi sistemi di componenti edilizie all’interno degli edifici esistenti: si tratta di una 
particolare categoria che possiamo chiamare sistemi vecchi-nuovi, consistenti nell’accostamento a parti 
o elementi esistenti di materiali o elementi nuovi, progettati con l’obiettivo di garantire le prestazioni, 
distributive, funzionali o energetiche, richieste dalla specifica destinazione d’uso prevista per il nuovo 
edificio. 
La convivenza del vecchio con il nuovo deve essere garantita dalla ricerca di alcuni gradi di compatibilità 
tra essi, che potremmo scindere in: 
 
- Compatibilità iniziale: consiste nello studio accurato delle opere generali e particolari di preparazione 
delle parti esistenti per predisporle all’unione con le nuove, e contemporaneamente nella scelta delle 
lavorazioni che non siano lesive per le vecchie strutture ma che invece tendano a rafforzarle ed 
esaltarle; 
- Compatibilità di funzionamento: si riferisce alla necessità di creare una sinergia tra elementi vecchi e 
nuovi così da garantire le prestazioni che l’edificio recuperato dovrà fornire agli utenti, evitando di 
sottovalutare le prestazioni residue comunque fornite dagli elementi esistenti; 
- Compatibilità di durata: questo grado di compatibilità impone ai due sistemi, vecchio e nuovo, una 
velocità di invecchiamento condivisa, per cui il sistema risultante dall’intervento dovrà invecchiare in 
modo omogeneo, come se fosse nato con tale consistenza, così che la durata delle parti vecchie 
risanate e protette possano essere assimilate a quella delle parti nuove. 
 
Se il progetto di recupero riesce a garantire queste forme di compatibilità è probabile che abbia successo, 
poiché sarà, per sua stessa natura, rispettoso delle preesistenze che deve conoscere per valorizzarne le 
prestazioni residue ed i valori di testimonianza storica, e d’altro canto sarà contemporaneamente in grado 
di garantire i più moderni bisogni associati alla specifica destinazione d’uso, alle prestazioni energetiche e 
tecnico-strutturali richieste dalle normative in merito. 
 
2.1.2 L’architettura industriale: breve excursus evolutivo 
 
L’architettura industriale inizia a diffondersi dalla seconda metà del ‘700, con l’innescarsi della Rivoluzione 
Industriale, dapprima in Gran Bretagna, nel 1800, estendendosi progressivamente in tutta l’Europa 
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settentrionale, in particolare in Germania, Francia e in Belgio nella regione carbonifera della Ruhr, paesi 
questi nei quali l’industrializzazione lascia importanti testimonianze sul territorio, caratterizzando così non 
solo i luoghi dei processi produttivi, ma interi paesaggi, che risultano così segnati permanentemente dai 
processi industriali.  
Per quanto riguarda invece l’Italia, la prima fase d’industrializzazione, avvenuta nel settentrione nella prima 
decade dell’Ottocento, vede la diffusione del tipo edilizio originario di riferimento, ovvero la cascina. 
Sono infatti proprio i luoghi un tempo deputati ad attività agricola a diventare i primi in cui ha inizio lo 
sviluppo di attività seriali, cioè produzioni di tipo ripetuto e programmato per fasi, che in origine si 
sviluppano nei locali dove si svolgevano le attività agricole stesse come l’aia, i granai e le stalle.  
Nella pria metà del XIX secolo nascono i primi insediamenti industriali che, anche se sedi di nuova 
edificazione, riprendono i canoni degli edifici rurali esistenti, adattati ad ospitare le nuove funzioni ed i nuovi 
spazi, i quali vengono progettati in stretta relazione con la distribuzione e la collocazione di macchine, 
percorsi e materiali, per rispondere quindi alle esigenze richieste, più che durare nel tempo.  
Questa nuova categoria tipologica di edifico, assimilabile ad una primordiale industria, era frequentemente 
caratterizzata da grandi aperture sulle facciate, necessarie a garantire una sufficiente illuminazione ed 
aerazione degli ambienti di lavoro, un notevole sviluppo in altezza che trova la sua più emblematica 
rappresentazione nella ciminiera, coperture a falde inclinate con aperture per l’illuminazione zenitale, grandi 
spazi planimetrici e solai di notevole luce, necessari a fornire il necessario spazio per lo stoccaggio e la 
lavorazione dei materiali grezzi. 
Pertanto, le nuove esigenze imposte dallo sviluppo industriale portano di conseguenza a nuove 
sperimentazioni architettoniche e impiantistiche, nuove forme, nuovi accorgimenti e nuove tecnologie che 
favoriscono la nascita del nuovo tipo edilizio, caratterizzato da tempi e costi di costruzione contenuti e da 
un’elevata flessibilità spaziale e funzionale, requisiti questi necessari al soddisfacimento delle nuove 
esigenze del produrre. 
 
Tuttavia la necessità di garantire questi nuovi connotati ha richiesto lo sviluppo e l’applicazione di nuove 
tecnologie, in particolare relativamente agli aspetti costruttivi e strutturali, introdotte precedentemente nel 
settore civile, in particolare con la diffusione dei ponti metallici, grazie a cui si dà inizio a questa rivoluzione 
tecnologica: l’impiego del ferro si sostituisce così a quello del legno, inizialmente con colonne in ghisa per 
i collegamenti verticali, successivamente con travi forgiate in sostituzione di quelle lignee per i solai, 
riducendo così il rischio di incendio.  
Inoltre con la diffusione del metallo, la cui produzione con stampo non richiede più la manodopera 
precedentemente impiegata per la realizzazione degli elementi lignei, si abbattono notevolmente i costi, 
consentendo così l’inizio dell’architettura seriale standardizzata.  
Tuttavia, questo processo di normalizzazione tecnologica non impedisce alle maestranze di esprimere un 
certo gusto architettonico e forza espressiva, tant’è che anche gli usuali particolari architettonici e 
decorativi, simbolo di ricchezza ed espressione delle origini nobiliari dei padroni della fabbrica, divengono 
una costante delle primigenie industrie, senza tuttavia dimenticare l’aspetto pratico e funzionale: l’uso dei 
mattoni rossi per incorniciare le aperture è dettato infatti non solo da ragioni simboliche ma soprattutto da 
ragioni economiche, essendo i mattoni meno costosi rispetto alla pietra lavorata, oltre che più maneggevoli 
e facilmente reperibili.  
Pertanto, grazie ai suddetti espedienti stilistici, i fabbricati sede di queste attività produttive subiscono 
un’evidente trasformazione, parimenti a quanto avvenuto millenni prima per i luoghi di culto: essi non sono 
più esclusivamente dei contenitori di macchinari e di forza lavoro, in quanto divengono anche testimonianza 
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del potere economico della famiglia che le possiede oltre che del luogo d’origine: la fabbrica diviene il 
nuovo santuario, la nuova cattedrale.  
C’è quindi la necessità di nobilitare queste nuove architetture attraverso tipi storici già consolidati come 
chiese, castelli, palazzi signorili, alla cui ricchezza decorativa esterna, corrispondono internamente 
rigorosità e flessibilità tipologica, caratteristiche queste sempre presenti in tali manufatti. Ed ecco che le 
primordiali cascine divengono i nuovi simboli di ricchezza e potere, grazie a prospetti elaborati e decorati 
con vetrate, merlature, cornici di mattoni rossi intorno a porte e finestre, alla torre merlata, simbolo del 
potere medioevale, ripresa per decorare i fabbricati o gli alloggi dei dirigenti, veri e propri castelli, come 
quelli dei nobili del passato, nettamente distinti e separati dal resto dell’abitato. Tuttavia, l’elemento che 
maggiormente caratterizza questi moderni manieri urbani è senza dubbio la ciminiera, alta e riccamente 
decorata, visibile da lontano come fosse un moderno obelisco, emblema del nuovo potere economico e 
sociale, motore della rivoluzione che ha risollevato la città e la periferia. Per l’importanza rivestita da questo 
elemento costruttivo è possibile affermare la nascita di un vero e proprio nuovo tipo edilizio, che diverrà 
nei secoli successivi il simbolo principale dello sviluppo industriale, tecnologico, sociale ed economico del 
Paese. Questi elementi, costruiti per lo smaltimento dei fumi delle caldaie e per l’evacuazione delle eventuali 
esalazioni prodotte nelle fasi lavorative, erano inizialmente di modesta altezza, a pianta squadrata, con 
un’unica canna fumaria e senza camera d’aria, proprio come i camini delle residenze. Successivamente, 
con l’evoluzione della tecnica e della manualistica, vengono utilizzate nuove tecniche costruttive, quali il 
calcestruzzo armato o le strutture miste in acciaio e mattoni in laterizio, necessari questi ultimi a sopportare 
le elevate temperature dei fumi di scarico. 
Si diffondono così camini a doppia canna, la cui stabilità era assicurata da costole radiali, e nuove sezioni, 
non più quadrate ma tronco-coniche che permettevano di raggiungere maggiori altezze e di assicurare una 
maggiore resistenza al ribaltamento, oltre che un più rapido raffreddamento dei gas di scarico ed un minor 
degrado del rivestimento interno. 
 
Relativamente al sistema costruttivo delle fabbriche realizzate nei primi del Novecento, la muratura risulta 
difficilmente di natura portante, ovviamente con le dovute eccezioni, ma semplicemente detiene ruolo di 
tamponamento, sia essa in mattoni, pietra o pietrame. 
In merito all’ossatura portante si possono individuano due sistemi principali:  
 
• In acciaio, che a parità di sovraccarichi ha un ingombro minore, è di più facile demolizione ma da 
problemi relativamente alla resistenza al fuoco e alla trasmissione di vibrazioni e rumori;  
• In cemento armato, consente larghe portare, elevati sovraccarichi e offre buona resistenza al fuoco; 
il peso però è piuttosto ingente, il costo elevato e la demolizione e lo smaltimento difficoltosi. Il 
cemento armato offre dei vantaggi nella costruzione dei sostegni verticali e degli orizzontamenti 
ordinari (oltre che delle fondazioni), associato all’utilizzo dell’acciaio e quindi di un’ossatura metallica 
relativamente alle coperture, così come negli orizzontamenti con portate eccezionali e nelle travate 
mobili. 
 
Volendo generalizzare si può dire che, in genere, si trovano edifici in cemento armato, là dove siano 
necessari più piani, nei sili, nei magazzini (con elevati carichi), nei serbatoi, mentre l’acciaio è più utilizzato 
nei capannoni e nei locali dalle ampie luci e nelle strutture di sollevamento e trasporto; la costruzione in 
muratura è limitata in genere ai corpi di fabbrica che si ritiene non presenteranno necessità di modifiche o 
ampliamenti, quindi agli edifici riservati all’amministrazione oppure a impianti quali centrali idroelettriche e 
similari.  
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2.1.3 Il recupero del patrimonio industriale 
 
Nel corso della storia l’uomo ha sempre preservato il patrimonio edilizio esistente, destinando vecchi edifici 
a nuovi usi cercando di mantenere la loro identità. Ma dalla metà del XX secolo il ritmo dello sviluppo 
economico è aumentato rapidamente rendendo questo processo più problematico. Le politiche di 
pianificazione territoriale furono dirette a spostare industria e commercio dal centro della città verso aree 
suburbane, portando ad una separazione tra abitazione e lavoro e ad un abbandono dei vecchi siti. Non ci 
fu un ulteriore utilizzo degli edifici vuoti che erano stati privati delle loro funzioni, considerati solo un 
ostacolo sulla strada del nuovo sviluppo; l’eventuale richiesta di mantenerli, fu puramente in un contesto 
storico-conservativo dell’involucro esterno, con l’interno completamente rimodellato per le nuove esigenze.  
L’espansione urbanistica del Novecento, ha fatto sì che questi complessi, costruiti in origine in zone 
periferiche, si trovassero inglobati nel tessuto urbano sempre più in prossimità dei vecchi centri. Gli elevati 
prezzi dei terreni fornirono quindi un motivo per la loro demolizione: considerati ormai capitale inutilizzabile 
questi impianti vennero demoliti per lo sfruttamento più proficuo dei siti su cui sorgevano.  
Dagli anni ’70 però si ha un cambiamento di tendenza, a cui corrisponde un forte esodo di imprese 
industriali e commerciali fuori dalle città, causato da vari motivi:  
 
• le vecchie aree industriali si trovano sempre più congestionate nei centri urbani, per cui le imprese si 
trovano inserite nella struttura urbana senza possibilità di espansione;  
• molti dei processi produttivi risultano incompatibili con la vita cittadina, rendendosi così inopportuni 
per questioni di salute pubblica ed ambientale; 
• le restrizioni imposte dai regolamenti comunali o regionali, talvolta eccessivamente cautelative, 
finalizzate a preservare la struttura dei vecchi edifici si scontrano con l’inevitabile modernizzazione di 
una fabbrica che si vede costretta ad abbandonare quegli edifici per proseguire l’attività.  
 
Questo esodo lasciava dietro di se edifici vuoti e senza utilizzo, e vede la nascita di una maggiore sensibilità 
verso gli edifici storici da parte non solo dei pianificatori e degli enti locali, ma soprattutto della popolazione 
tutta.  
 
Il processo di riconversione 
 
Fino agli anni ’60 – ‘70 erano principalmente le costruzioni monumentali classiche e religiose ad essere 
conservate piuttosto che esempi di architettura industriale, i quali non godevano del prestigio degli edifici 
di culto o di altri monumenti architettonici e che, oltretutto, le tendenze economiche orientavano alla 
demolizione. Tuttavia, è proprio in questi anni che ha inizio il processo di ripensamento, grazie al quale si 
indirizzò il pensiero comune al mantenimento ed al riuso dei fabbricati industriali, passando oltretutto da 
un concetto di recupero inteso come “monumentalizzazione”9, tipicamente attuato per gli edifici di culto, 
ad un desiderio di “rivitalizzazione” non solo dell’edificio quindi, ma dell’intera zona coinvolta. Infatti, 
nonostante oramai in disuso e apparentemente superflui, questi edifici mantengono un forte impatto 
simbolico: in molti casi essi giocarono un ruolo importante nella vita economica e sociale della regione e, 
per via della presenza di solito imponente, generano ancora un senso di familiarità e rappresentanza per gli 
abitanti locali. 
                                                            
9 G. Riva, Il colore del patrimonio industriale, Atti del Convegno Il colore nella produzione di architettura, Università 
IUAV di Venezia, 2007, pg. 212-220.  
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Il mantenimento degli edifici di vecchie fabbriche, magazzini e officine non è quindi solo un problema 
storico conservativo ma di riqualificazione urbana e della vita dei quartieri coinvolti.  
Questa presa di coscienza da parte della comunità ha accelerato l’intero processo di conversione e 
adattamento di edifici esistenti per cui l’attenzione si è spostata dall’espansione urbana e dai nuovi piani di 
sviluppo su larga scala, alla manutenzione e all’ampliamento di strutture insediative esistenti con piani di 
sviluppo e rinnovamento più limitati e accorti: una riuscita conversione e integrazione di edifici esistenti e 
dei loro nuovi utilizzi nel tessuto funzionale di paesi e città può avere un effetto positivo e stimolante sulla 
vita economica e sociale di un’area. 
Per tali ragioni quindi, si è assistito negli ultimi anni ad una progressiva sensibilizzazione verso i manufatti 
del patrimonio industriale che ha portato a maturare una nuova consapevolezza della convenienza a 
recuperarli. Tale convenienza deriva sicuramente da valutazioni economiche e di programmazione alla più 
vasta scala, ma risulta altresì sempre più chiaro, tra i parametri considerati per tali valutazioni, l’aspetto 
dell’appropriatezza dimostrata da tali manufatti nel poter essere efficacemente recuperati a nuove funzioni, 
proprio in forza della valorizzazione delle potenzialità residue nel rispetto delle peculiarità originarie di 
memoria stratificata.10 Va inoltre tenuto presente che il recupero dei vecchi manufatti comporta, già di per 
sé, il risparmio delle risorse necessarie per la nuova costruzione e consente di contenere il consumo di 
vaste superfici di suolo, oltre ad offrire, spesso, opportunità interessanti per l’utilizzo di tecnologie per il 
risparmio energetico.  
 
Il processo di riconversione del patrimonio architettonico industriale è stato dunque agevolato, oltre che da 
questioni prettamente economiche, dallo specifico linguaggio architettonico di tali edifici, il quale utilizza 
forme costruttive rigorose, caratterizzate da un’onestà espressiva che si associa alla chiarezza 
dell’impianto, ma che si connota talora anche per spunti innovativi e per l’approccio pionieristico, sia per 
l’impiego dei nuovi materiali che il mercato ha via via offerto (come la ghisa, il ferro, il calcestruzzo 
cementizio armato, l’alluminio e il vetro) sia per le tecnologie costruttive adottate per assemblarli. Sono 
proprio le peculiarità costruttive e le soluzioni tecnologiche elaborate caso per caso per il buon 
funzionamento del manufatto industriale a costituire la materia prima, la risorsa dalla quale partire e 
attraverso la quale il progetto di recupero deve trovare la propria legittimazione culturale. 
Negli interventi di recupero, anche nel più conservativo, l’organismo architettonico subisce profondi 
mutamenti spaziali e tecnologici. Nonostante ciò i caratteri originari che rendono quel luogo riconoscibile 
come archeologia industriale debbono essere conservati, ragion per cui la nuova destinazione d’uso deve 
essere necessariamente compatibile con il codice genetico del sistema architettonico. 
L’architetto deve quindi essere capace di leggere il rapporto esistente tra i sistemi tipologico, costruttivo e 
spaziale, e le forme di utilizzo del fabbricato che nel tempo si sono susseguite. Recuperare un edificio 
industriale significa adattare materiali, processi ed impianti nuovi, ad un organismo architettonico che non 
deve perdere il suo carattere originario, senza però “negarsi una nuova vita”. La condizione per far 
sopravvivere i vecchi manufatti è però quella di trovare per essi nuove funzioni, purché coerenti con i 
caratteri dei manufatti e del sito che li accoglie e in grado di reinserirli, a tutti gli effetti, nel circuito produttivo 
con una nuova funzione sociale. 
                                                            
10 F. Mancuso, Progettare per l’archeologia industriale: un duplice decalogo di “buone pratiche”, in D. Mazzotta (a 
cura di), Il Patrimonio industriale tra passato e futuro. Un’esperienza didattica a Vittorio Veneto, Il Poligrafo, Padova 
2007, pp.122-129. 
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Tra le molteplici ragioni che rendono competitivi gli interventi di recupero del patrimonio industriale proprio 
ai fini del conseguimento di un buon grado di sostenibilità, si dovranno tenere in considerazione, in 
particolare, i seguenti aspetti come peculiarità qualificanti del progetto11: 
 
- i manufatti sono generalmente costituiti da intelaiature portanti ben progettate e robuste, atte a 
resistere ad elevati carichi statici e dinamici che ben si adattano a nuove funzioni, purché compatibili; 
 
- gli involucri sono spesso costituiti da muratura portante massiva atta nello stesso tempo ad assicurare 
un comportamento durabile nel tempo all’ossatura strutturale e una buona inerzia termica all’involucro 
(efficace come massa di accumulo sia nella stagione invernale che in quella estiva);  
 
- i volumi sono generalmente compatti con un basso rapporto tra superficie e volume, che costituisce 
un significativo elemento di contenimento dei consumi energetici; 
 
- le dimensioni fuori scala tipiche degli spazi industriali ammettono un buon grado di trasformabilità e 
consentono l’adozione di soluzioni a ‘doppio involucro’, finalizzate sia a non sovraccaricare le strutture 
preesistenti, sia a riqualificare energeticamente gli involucri, senza alterarne l’impatto visivo 
all’esterno; 
 
- gli ambienti sono generalmente ben illuminati dalle ampie finestrature presenti sia nelle chiusure 
verticali, sia in quelle superiori, ove la luce zenitale diffusa ottenuta dai lucernari e dalle aperture 
ricavate tra solette di copertura piane o inclinate a quote differenti genera effetti di grande suggestione 
negli spazi sottesi; 
 
- negli impianti industriali sono generalmente presenti intercapedini e spazi specificamente previsti per 
alloggiare attrezzature impiantistiche che ben si prestano ad essere riutilizzati per le strategie del 
risparmio energetico. 
 
Il problema che si pone è allora quello del ruolo da assegnare alla tecnologia da adottare nell’orizzonte del 
progetto, atto decisivo e strategico, tra gli estremi della conservazione e del riuso, da intendersi non come 
soluzioni antagoniste, ma invece come poli tra i quali scegliere caso per caso in relazione alle originali 
peculiarità architettoniche e tecnologico-costruttive, nella ricerca del rispetto delle preesistenze e della loro 
riconoscibilità nel tempo. 
Si possono enunciare i seguenti criteri generali, che riguardano tanto la valorizzazione delle tecnologie 
insite nel manufatto, quanto l’introduzione di quelle nuove nella fase dell’intervento per migliorarne il 
comportamento energetico: 
 
- attenzione alla salvaguardia dei caratteri originari, dei materiali e delle tecnologie a suo tempo 
impiegati (nella fase di costruzione e nelle successive trasformazioni) nel progettare gli interventi di 
                                                            
11 G. Riva, The industrial Heritage of the Veneto between memory and project: what technology for conservation 
and reuse?, Proccedings of the International Seminar Structural Analysis of Historical Construction, 2004, pp. 131-
136. 
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recupero a nuove funzioni dei manufatti, operando sempre nell’ottica di possibili ulteriori 
trasformazioni nel tempo; 
 
- utilizzo integrato di tecnologie tradizionali e innovative per gli interventi di recupero dei vecchi manufatti 
alle nuove funzioni, ponendo la massima attenzione alla leggibilità e alla riconoscibilità dei nuovi 
interventi rispetto alle preesistenze; 
 
- sfruttamento delle potenzialità insite nei vecchi impianti di poter accogliere soluzioni innovative 
improntate al risparmio energetico, ricercando soluzioni integrate tra tradizione e innovazione, capaci 
di sfruttare le risorse intrinseche (come le masse di accumulo offerte dalle strutture in c. a. o in 
muratura portante di mattoni); 
 
- sperimentazione di nuove tecnologie per il risparmio energetico sfruttando le opportunità di spazio 
offerte, ma operando nell’ottica della reversibilità degli interventi (uso di tecnologie ‘a secco’); 
 
Il recupero della fabbrica offre dunque una sfida ambiziosa, che va ben oltre la campagna per l’applicazione 
dei pannelli fotovoltaici su tutte le superfici opache orientate a sud delle coperture a shed delle fabbriche 
dismesse. Essa consiste nella ricerca di soluzioni appropriate nella direzione di una nuova architettura che 
sia in sintonia con il contesto fisico e antropico e che ne sappia interpretare le istanze più virtuose di 
gestione delle risorse disponibili. 
 
 
2.2 Il progetto di recupero 
 
L’atto del “costruire sul costruito”12 richiede un inevitabile confronto con le tracce del passato, che si 
esprimono nella configurazione di un determinato contesto fisico, storico, sociale, sul quale il progetto 
andrà inevitabilmente ad incidere apportando nuovi valori, che nei casi migliori non si sostituiscono a quelli 
esistenti ma si sommano in una nuova sintesi. I linguaggi della trasformazione possono variare tra i due 
estremi della “continuità” o del “contrasto” con quanto esiste, con possibilità di scelta che vanno dalla 
mimesi, dove il “nuovo” è una parte appena distinguibile dell’insieme, a interventi più radicali che includono 
sostituzioni, aggiunte o sottrazioni di volumi, innesti, sovrapposizioni, che possono portare anche alla 
cancellazione dell’immagine precedente. Una gamma molto variabile di interventi dunque, che è libertà, ma 
è anche responsabilità, del progettista soppesare e considerare. Intervenire sul costruito diventa operazione 
più delicata dal punto di vista dell’approccio e del linguaggio se all’edificio oggetto di recupero si riconosce 
un valore estetico culturalmente condiviso, ragion per cui risulta necessario instaurare un rapporto di 
convivenza tra le componenti architettoniche di quanto esiste ed il nuovo, tale da permettere la distinzione, 
pur nel dialogo, delle specificità di ciascuna stratificazione storica, rendendone leggibile la trasformazione.  
Ed è proprio quest’ultimo l’obiettivo che ci siamo proposti di perseguire nell’intervento di recupero e 
rifunzionalizzazione oggetto della presente Tesi, tenendo sempre bene a mente che ogni volta che ci si 
accosta ad un tema di recupero si pongono necessariamente delle questioni davanti a cui il progettista non 
può essere imparziale, ma deve necessariamente prendere posizione in modo deciso per evitare soluzioni 
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architettoniche reverenziali o gratuitamente formali. Pertanto l’origine della proposta che ci si accinge a 
descrivere è da ricercare nella volontà di creare relazioni dialettiche e spaziali tra componenti storiche e 
contemporanee, tanto a livello fisico‐spaziale quanto a livello semantico. Questo approccio filosofico è 
necessario per comprendere le ragioni delle scelte architettoniche, delle dualità spaziali e linguistiche, frutto 
di un pensiero olistico dedito a coniugare necessità diverse quali la rigenerazione statico-energetica del 
fabbricato e la conservazione del valore storico dell’ex bricchettificio, memoria del motore economico di 
San Giovanni in Valdarno nell’epoca industriale. 
 
 
2.2.1 Le strategie del recupero edilizio 
 
Secondo quanto detto nel precedente capitolo, il manufatto oggetto del recupero si presenta come un 
insieme di corpi di dimensioni ed altezze diverse aggregati tra loro, a volte anche con scarsa funzionalità e 
razionalità, figlio di un mondo che si limitava a ragionare sulle necessità del momento e sul sopraggiungere 
di nuove esigenze, legate necessariamente al processo produttivo, senza puntare quindi ad una 
pianificazione degli interventi unitaria e coerente con le preesistenze. Questa aggregazione “spontanea”, 
frutto di stratificazioni successive, spesso visibili anche per i materiali impiegati per la realizzazione delle 
murature, determina nell’ottica di una rifunzionalizzazione poca flessibilità ed una certa frammentarietà. 
Ovviamente le attuali strutture risultano palesemente insufficienti per le esigenze prestazionali richieste dalle 
necessità contemporanee in termini strutturali ed energetici, oltre ad essere sprovviste totalmente di 
qualsiasi impianto. Nei volumi interni ad esempio, l’abbondante presenza di macchinari che servivano alla 
lavorazione della lignite, molti dei quali in pessime condizioni di conservazione, determinano una forte 
rigidità funzionale che induce chiaramente a “svuotare” l’edificio selezionando gli “elementi archeologi” 
che potranno, a seguito di un restauro, essere esposti sull’antistante spazio pubblico dando vita ad una 
sorta di promenade espositiva con funzione di ingresso pedonale al nuovo headquarter. 
Pertanto, il substrato architettonico, volumetrico e strutturale, sul quale dovrà “poggiare” l’intervento di 
recupero, appare fortemente caratterizzato e condizionato, da un punto di vista formale e distributivo, oltre 
che materico, ragion per cui è stato possibile individuare tre possibili strategie di intervento, che risultano 
applicabili in modalità e misura differente al progetto di recupero, al fine di garantire gli obiettivi strategici 
delineati a seguito dell’analisi dello stato di fatto, che è possibile sintetizzare nei seguenti punti: 
 
- l’inserimento delle nuove funzioni previste dalla committenza deve consentire la riconoscibilità e 
la valorizzazione dei caratteri specifici dell’edificio; 
 
- le nuove funzioni e destinazioni d’uso dovranno avere sviluppo e sequenza estremamente chiara 
e legata ad una gerarchia spaziale e distributiva che evidenzi il ruolo più o meno pubblico delle 
stesse; 
 
- le addizioni architettoniche, distinguibili ed improntate alla contemporaneità, dovranno essere 
portatrici di comfort, assorbendo al loro interno le funzioni che la struttura storica non può recepire, 
sviluppando in massima parte il tema della sostenibilità energetica. 
 
Individuati dunque gli obiettivi generali da perseguire, è infine possibile delineare le tre strategie di intervento 
più consone che verranno seguite e “miscelate” in maniera proporzionale alle effettive necessità del 
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fabbricato esistente ed alle specifiche richieste della nuova destinazione d’uso, per le quali si riporta di 
seguito una breve descrizione teorica e la relativa applicazione pratica al caso di studio. 
 
a) La strategia della “scatola nella scatola” 
 
Tale strategia consiste nell’inserire all’interno di un contenitore edilizio esistente nuovi volumi adeguati allo 
svolgimento delle attività imposte dalla destinazione d’uso prescelta o alla comprensione della natura 
dell’esistente, senza tuttavia comportare la manomissione della materia originaria. In presenza di edifici 
storici la strategia della “scatola nella scatola” si esplica assicurando la protezione dei valori architettonici 
del “contenitore storico”13 con azioni sull’involucro edilizio esistente finalizzato prevalentemente al 
mantenimento della sua integrità materiale e demandando al “nuovo contenitore” il compito di rispettare al 
meglio le esigenze dettate dal nuovo programma funzionale, oltre che dalle richieste prestazionali in termini 
strutturali ed energetici.  
Questa strategia risulta particolarmente efficace nel presente caso di studio, in quanto tra gli obiettivi del 
recupero si inserisce senza dubbi la necessità di mantenere inalterato l’apparato murario originario per le 
sue caratteristiche di finitura esterna, nonostante sia contraddistinto da scarse prestazioni residue sotto il 
profilo strutturale ed energetico, essendo esso realizzato in muratura portante in pietrame misto, che come 
sappiamo è caratterizzata da insufficienti prestazioni isolanti (elevata trasmittanza) e da ridotta resistenza 
alle azioni orizzontali, dunque ai sismi. In questi casi il supporto murario esistente può essere declassato 
a semplice “rivestimento” demandando alla scatola interna lo svolgimento delle funzioni portanti e/o 
l’ottenimento di adeguati livelli di comfort termico-ambientale. 
Questo è dunque l’obiettivo a cui tale strategia vuole puntare, che si concretizza nella realizzazione dei due 
elementi principali di cui risulta composta la “scatola nella scatola”: la doppia pelle interna e le strutture, 
verticali ed orizzontali. Ad esse saranno demandati i due compiti che la struttura esistente non è in grado 
di assolvere, ovvero: il contenimento degli scambi termici, in ingresso ed in uscita, e la stabilità e resistenza 
dell’intero apparato edilizio. 
La superfici componenti della scatola si comporteranno esattamente come un guanto, o più propriamente, 
un cappotto interno, aderendo alle superfici interne della muratura portante seguendone l’andamento e le 
irregolarità dovute alla presenza, anche interna, dei contrafforti, realizzando in questo modo una continuità 
superficiale che punta a creare un volume interno chiuso ed isolato dai maschi murari, che si sviluppa con 
continuità per tutta l’altezza dell’edificio senza essere influenzato dagli orizzontamenti, che verranno 
realizzati successivamente insieme alla struttura calda, poiché interna all’involucro edilizio. 
La pelle, che come abbiamo detto ha la primaria funzione di regolatore degli scambi termo-igrometrici, si 
adegua all’involucro esistente anche in corrispondenza delle aperture, di cui diventa bordo e cornice 
interna. Tale scopo viene raggiunto in due modi: la “doppia cornice” riduce la foratura preesistente 
dell’involucro e conseguentemente la superficie trasparente del 30%, contemporaneamente offre un 
supporto isolato ed isolante ai telai degli infissi, impedendo in questo modo la formazione di qualsiasi ponte 
termico. 
Al fine di perseguire (macroscopicamente) il suddetto scopo, si è pensato di predisporre la struttura 
portante, realizzata in profilati di acciaio, in posizione più arretrata rispetto alla nuova superficie interna. Il 
posizionamento dei pilastri viene effettuato al fine di mantenere un’indipendenza strutturale tra i volumi 
dell’edificio esistente, operazione questa che viene messa in atto al fine di perseguire un duplice obiettivo: 
da un lato l’isolamento termico, ottenuto evitando la foratura da parte delle strutture dei maschi murari, 
                                                            
13 L. E. Malighetti, Recupero edilizio, Milano, 2011, pg. 92. 
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interni ed esterni, e dall’altro la separazione strutturale dei vari comparti, che in questo modo risultano 
indipendenti l’un l’altro, rispettando così i limiti tridimensionali e le potenzialità della seconda pelle. Tali 
maglie risultano dunque differenti in funzione del disegno planimetrico della struttura esistente, differenza 
che si concretizza nella luce variabile tra i singoli piedritti delle varie maglie, con un’escursione massima 
di 500 cm. 
La rigidezza della struttura è affidata agli orizzontamenti, i quali risultano distanziati reciprocamente di una 
distanza pari a 360 cm, con uno spessore previsto di 50 cm, che interagiscono con i maschi murari 
mediante tiranti metallici antiespulsivi ad essi ancorati, che attraversano puntualmente la seconda pelle, in 
modo tale da garantire un comportamento solidale tra le due strutture. 
Il coronamento della nuova scatola edilizia è costituto da coperture metalliche indipendenti a capanna; 
laddove è risultato conveniente, ovvero nei volumi con luci minori, sono state utilizzate semplici travi 
inclinate, mentre per i due volumi con le luci maggiori sono state utilizzate capriate metalliche di tipo 
Polanceau, trave che risulta più idonea per il passaggio centrale delle condotte aerauliche di grandi 
dimensioni (presentando una maglia centrale libera dal monaco), che si ipotizza saranno necessarie ad 
assicurare l’opportuna ventilazione, trattandosi oltretutto degli ambienti con maggior affollamento (hall 
d’ingresso ed area relax). 
 
 
 
 
 
Figura 13. Rappresentazione tridimensionale della strategia della "scatola nella scatola" 
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b) La strategia additiva-sottrattiva 
 
La strategia additiva consiste nel realizzare aumenti volumetrici per incrementare la superficie utile allo 
svolgimento delle attività programmate o per realizzare spazi di servizio necessari al funzionamento 
dell’edificio. Le nuove addizioni possono realizzarsi come “superfetazioni alla facciata”14 appese all’edificio 
esistente o realizzate su struttura indipendente, o come sopraelevazioni o interconnessioni tra edifici 
esistenti. Questa strategia richiede preliminarmente una valutazione circa la fattibilità rispetto ai vincoli 
normativi di tipo edilizio ed urbanistico affinché l’intervento non violi gli indici volumetrici massimi consentiti 
o le distanze minime da altri fabbricati o da confini.  
La realizzazione di questi interventi ha inevitabili ricadute sia sul piano compositivo sia su quello tecnico e, 
a differenza degli interventi di tipo bidimensionale superficiale, delle ripercussioni sulla qualità funzionale-
spaziale. Dal punto di vista architettonico le addizioni volumetriche possono cambiare radicalmente la 
morfologia dell’edifico e di conseguenza l’immagine originaria, mentre dal punto di vista tecnico le 
superfetazioni volumetriche richiedono preliminarmente una valutazione delle prestazioni residue del bene 
edilizio di partenza sotto il profilo della consistenza statica. Un’ideale compromesso è rappresentato 
dall’aggiunta di strutture indipendenti dall’esistente con appoggio a terra su fondazione autonoma piuttosto 
che consolidamenti strutturali che rendano possibile il gravare delle addizioni sulle strutture esistenti. Le 
strutture a muratura portante, ad esempio, sono le più idonee a realizzare addizioni in copertura perché 
generalmente rendono più facile la connessione con la nuova struttura verticale portante. 
La strategia sottrattiva a differenza di quella additiva agisce in negativo attraverso alleggerimenti 
volumetrici. In particolare appare molto utile quando è necessario diradare la densità delle costruzioni 
originarie al fine di migliorare la fruizione dello spazio semipubblico tra gli edifici e le connessioni urbane. 
Inoltre tale strategia risulta particolarmente adatta nel caso di manufatti di archeologia industriale o di edifici 
industriali dismessi dove l’eccezionalità delle dimensioni spesso costituisce il principale problema del 
riutilizzo. 
Tale strategia si concretizza con la rimozione delle superfetazioni successive all’originale conformazione 
dell’edificio, frutto di un’esigenza funzionale imminente piuttosto che di una pianificazione architettonica e 
progettuale. Esse presentano oltretutto, come vedremo successivamente, i fenomeni più evidenti di 
degrado, strutturale ed architettonico, ragion per cui è risultato necessario rimuoverle e/o sostituirle con 
nuove volumetrie, laddove necessario. 
 
Il primo volume che abbiamo rimosso (privo di copertura) è quello orientato ad est, il quale svolgeva 
originariamente funzione di ingresso principale per i dipendenti della fabbrica; il secondo volume che 
abbiamo rimosso è invece quello a Nord, che precedentemente ospitava la stalla per gli animali da traino 
ed il deposito all’aperto della lignite. Quest’ultimo comparto, diversamente dal precedente, verrà riedificato 
pressappoco sulla base della preesistenza, ed ospiterà l’atrio d’ingresso ed altre funzioni.  
L’originale volume risultava aderente alla muratura esistente per questioni strutturali, in particolare per 
quanto riguarda la vecchia capriata metallica, la quale è aggrappata da un lato al maschio murario del 
Blocco A e dall’altro risulta poggiare su pilastri in cotto, in evidente stato di degrado strutturale. Il nuovo 
volume si presenta invece distanziato di un metro dalla struttura esistente, sia per ragioni sismiche che per 
ragioni distributive; esso prende le distanze dal vecchio edificio anche matericamente, presentando un 
rivestimento in pannelli di pietra per le superfici verticali, e tavelloni in laterizio per le coperture, evocando 
così la bicromia della preesistenza.  
                                                            
14 L. E. Malighetti, Recupero edilizio, Milano, 2011, pg. 94. 
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Figura 14. Rappresentazione tridimensionale della strategia "additiva - sottrattiva" 
 
c) La strategia bioclimatica 
 
La strategia bioclimatica applicata al recupero è volta essenzialmente ad agire sull’involucro esistente in 
modo da controllare i flussi d’aria, luce, energia che l’edificio scambia con l’esterno in rapporto al clima al 
fine del contenimento energetico, a prescindere dall’efficienza degli impianti. In un approccio di tipo passivo 
le prestazioni dell’edificio sono influenzate dalla forma, dal rapporto S/V, dalla dimensione e prestazioni 
delle superfici vetrate in relazione al loro orientamento, dalle caratteristiche di resistenza termica 
dell’involucro, dalle strategie di illuminazione e ventilazione. 
La strategia di recupero bioclimatico che agisce sull’involucro si esplica nell’intervenire sull’esistente 
attraverso l’aggiunta di strati bidimensionali o tridimensionali finalizzati a ottenere prestazioni aggiuntive di 
tipo “dinamico”, “attivo” o “passivo” per lo sfruttamento delle risorse energetiche rinnovabili. 
Alla strategia di riqualificazione bioclimatica appartengono le soluzioni di recupero solare attivo e passivo. 
Nel primo caso le soluzioni più efficaci sono quelle che prevedono la realizzazione di sistemi per la 
captazione dell’energia solare e la sua successiva trasformazione in altre forme di energia in modo integrato 
all’involucro. Precondizione affinché risulti vantaggioso l’utilizzo di sistemi integrati nell’involucro esistente 
è la presenza di superfici di facciata o copertura moderatamente estese, orientate a meridione e non 
ombreggiate, che necessitano di essere riqualificate. Per questi motivi le soluzioni progettuali che risultano 
maggiormente praticabili sono quelle che prevedono l’integrazione dei sistemi solari nelle coperture 
esistenti, a sostituzione dei manti di copertura deteriorati, come nel nostro caso. Dovendo infatti prevedere 
una copertura indipendente per ogni volume, abbiamo ipotizzato di ricorrere ad una copertura di tipo micro-
ventilato, con un orientamento ottimale a Sud e con la stessa inclinazione della precedente, in conformità 
con il timpano dei prospetti, pari a 20°. Inoltre la presenza dell’intercapedine e della struttura metallica di 
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sostegno del manto di copertura, consente di eseguire un’istallazione che risulti economica e che 
impedisca la formazione di ponti termici causati dalla foratura dello strato isolante esterno relativi al 
progetto impiantistico. 
In aggiunta ai sistemi solari attivi, la strategia bioclimatica trova la sua applicazione in altri soluzioni 
tecnologiche, quali la parete micro-ventilata, che consente di mantenere costantemente asciutti gli strati 
interni del paramento murario, favorendo la migrazione di umidità dagli strati di coibentazione, evitando 
così la creazione di muffe e funghi potenzialmente dannosi per la salute; i camini solari, grazie ai quali è 
possibile fornire una fonte luminosa zenitale, in particolare nei livelli inferiori del volume di collegamento 
verticale, il quali non risultano direttamente illuminati a causa della mancanza di aperture; la doppia cornice 
realizzata nelle aperture, mediante la quale si attenua l’ingresso della radiazione solare incidente, 
inopportuna in un ambiente d’ufficio, in particolare durante i mesi estivi in cui il sole presenta la maggiore 
intensità luminosa; gli oscuramenti interni regolabili elettronicamente e controllati da una centralina che 
consente di stabilirne l’inclinazione a seconda del periodo dell’anno. 
Si precisa inoltre che le motivazioni di tipo energetico (prestazione termo-igrometrica) alla base della scelta 
della specifica tecnologia costruttiva delle coperture e delle pareti micro-ventilate verranno descritte nei 
capitoli successivi, relativi alla fase di progettazione del sistema edificio-impianto. 
 
 
  
Il recupero architettonico-funzionale 
 
 
52 
2.2.2 Interventi preliminari  
 
Prima di poter procedere alla realizzazione degli interventi di edificazione delle nuove strutture e dei nuovi 
volumi previsti dal progetto, risulta necessario eseguire una serie di interventi preliminari sulle strutture 
esistenti al fine di predisporre il fabbricato alle successive fasi edificatorie e di assicurare la stabilità delle 
componenti architettoniche che saranno recuperate e successivamente integrate nella nuova struttura 
edilizia. 
Le operazioni che risulta necessario eseguire preliminarmente alla realizzazione delle strutture appartenenti 
ai nuovi inserti edilizi possono essere organizzate secondo un crono-programma composto da una serie 
di fasi realizzative che possiamo elencare nel seguente ordine: 
 
1. rimozione della vegetazione infestante e dei detriti interni ed esterni ai corpi di fabbrica; 
2. rimozione dei macchinari esterni, demolizione delle superfetazioni ed esecuzione degli scavi 
preparatori; 
3. realizzazione dell’impalcatura esterna perimetrale ai corpi di fabbrica con contrafforti di 
puntellazione in tubi di tipo “Innocenti”; 
4. rimozione delle coperture dei vari corpi di fabbrica e progressiva rimozione dall’alto dei macchinari 
interni e dei solai; 
5. realizzazione delle nuove strutture di fondazione e consolidamento strutturale delle fondazioni 
esistenti; 
6. ricostruzione, consolidamento e pulizia delle superfici interne dei paramenti murari interni e 
montaggio della struttura metallica di elevazione; 
7. posizionamento delle catene di tirantatura a filo solaio e delle apposite strutture di collegamento 
tra maschi murari e solai interni; 
8. realizzazione della seconda pelle dei volumi esistenti, degli orizzontamenti, delle coperture e delle 
strutture di tamponamento del nuovo corpo di fabbrica a Nord; 
9. installazione degli impianti elettrici, termo-idraulici ed aeraulici; 
10. consolidamento strutturale, ricostruzione e pulizia delle facciate esterne; 
11. completamento degli interventi di pulizia e consolidamento dei paramenti murari e rimozione delle 
opere provvisionali. 
 
Tra le varie fasi previste dal crono-programma sopra riportato, quelle che a mio avviso presentano la 
maggior rilevanza per via dei rischi ad esse collegati e della delicatezza delle lavorazioni da esse previste 
sono la fase 1, la 3, la 5 e la 9. 
In queste fasi infatti si realizzano gli interventi che da un lato prevedono i rischi maggiori per le strutture 
esistenti, come nel caso della fase 1 e 3, per via della rimozione delle strutture di copertura e di 
orizzontamento, dunque degli elementi di irrigidimento e di collegamento dei maschi murari, a seguito delle 
quali le murature perimetrali assumeranno comportamento a mensola con uno sviluppo di circa 18 metri, 
ragion per cui risultano necessarie le tirantature a filo solaio tra i maschi murari e la realizzazione dei 
contrafforti di puntellazione. Diversamente, le fasi 5 e 9 rivestono una certa importanza per via 
dell’incidenza rappresentata dalla loro riuscita sull’immagine globale dell’intervento. Infatti è proprio alle 
operazioni di consolidamento e pulizia che si affida il compito di riportare l’immagine della fabbrica a quella 
originale, o con precisione, all’immagine che la fabbrica avrebbe avuto se non avesse subito il rovinoso 
processo di abbandono e degrado visibile nell’odierno stato di fatto. Per questa ragione si riporta di seguito 
una breve descrizione delle operazioni che si prevedere verranno realizzate sui paramenti murari esistenti 
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e delle tecniche di consolidamento che si è ritenuto più opportuno eseguire in questo specifico caso di 
studio. 
 
1 – Eliminazione meccanica di agenti biodeteriogeni di natura vegetale15 
 
La presenza di vegetazione infestante ha determinato sui paramenti murari esistenti un degrado sia di tipo 
“estetico” che di tipo strutturale, a causa dell’alterazione dei materiali lapidei e delle componenti costruttive, 
generando in alcune porzioni delle muratura veri e propri dissesti di ordine strutturale. Le specie infestanti 
che risultano maggiormente presenti possono essere raggruppate in: 
 
- microalghe, le quali hanno un’azione diretta (ricoprente, meccanica, corrosiva) che indiretta, in 
quanto creano l’ambiente adatto all’ulteriore impianto di licheni, muschi e di altri micro e macro 
organismi infestanti; 
- i licheni agiscono invece creando fenomeni di copertura, decoesione, fratturazione e corrosione; 
- le briofite e le tracheofite (piante fornite di sistema vascolare per la circolazione della linfa) hanno 
un’azione prioritaria di copertura, ma svolgono anche azioni meccaniche di disgregazione, 
penetrando all’interno dei materiali e degli elementi costruttivi. 
 
La vegetazione infestante svolgono un’azione distruttiva principalmente attraverso la pressione esercitata 
all’interno del manufatto dall’accrescimento del loro apparato radicale che può spingersi entro le 
discontinuità e le macrofratture preesistenti, o crearne di nuove producendo notevoli danni meccanici, quali 
il distacco degli intonaci o la caduta di muri, oltre a facilitare l’accesso dell’acqua all’interno della 
costruzione innescando ulteriori processi di degrado. 
Anche l’azione chimica esercitata dalle sostanze organiche acide normalmente liberate dalle piante 
attraverso le radici, possono provocare consistenti danni al manufatto entro cui si sono sviluppate, 
contribuendo ad esempio alla solubilizzazione dei componenti minerali dei materiali cui sono ancorate. 
Gli interventi di disinfestazione meccanica possono essere classificati in: 
 
- Eliminazione di macrovegetali: tale operazione viene effettuata utilizzando strumenti adeguati per 
il taglio e lo strappo di piante infestanti, quali seghe elettriche o manuali, forbici, asce, corde, 
scalpelli e mazze; l’estirpazione per essere efficace deve interessare anche l’apparato radicale 
poiché potrebbe rigettare una nuova pianta; 
- Eliminazione di microvegetali: la rimozione dei muschi, licheni ed epatiche avviene principalmente 
utilizzando spazzole rigide, bisturi, spatole e, in alcuni casi, macchine microsabbiatrici; le piante 
inferiori, infatti, non hanno vere e proprie radici ma solo delle rizine facilmente asportabili e 
generalmente poco dannose per i supporti cui sono ancorate. 
 
2 – Eliminazione di micro e macro vegetazione mediante trattamenti chimici 
 
Una volta completate le operazioni di rimozione meccanica delle specie infestanti è necessario creare le 
condizioni che prevengano o riducano l’insorgere di nuovi attacchi biologici, operazione questa che viene 
realizzata mediante l’applicazione di trattamenti biocidi sulle strutture macroscopicamente disinfestate. In 
generale, il trattamento biocida è preferibile, rispetto a quello meccanico, in quanto l’azione specifica di un 
                                                            
15 B.P.Torsello, S.F. Musso, Tecniche di restauro architettonico, Utet, 2013, pg. 507-510 pg. 243-246. 
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prodotto chimico è di maggiore efficacia e di minor rischio per il substrato, soprattutto nei casi in cui la 
presenza di piante legnose (come nel nostro caso di studio) e la relativa estirpazione meccanica potrebbe 
compromettere l’integrità del manufatto. 
I prodotti generalmente impiagati sono composti definiti come “azoto-organici”, quali le triazine e i derivati 
dell’urea. Il prodotto a base di triazine ha in genere un effetto immediato sulle foglie e sugli steli delle piante, 
che essiccano nel giro di due o tre giorni, come se avessero subito una forte bruciatura. Tuttavia a questi 
composti è bene associare l’uso di biocidi, i quali, grazie al loro assorbimento lento, riescono a raggiungere 
l’apparato radicale, assicurando la morte dell’intera pianta, cosa che non sempre avviene con le triazine. 
L’applicazione di questi prodotti viene effettuata secondo diverse procedure, come ad esempio 
l’irrorazione, l’iniezione, l’impacco e lo spargimento in granuli, in funzione della tipologia di specie infestante 
e della struttura muraria sulla quale si agisce. 
 
 
3 – Operazioni di consolidamento strutturale  
 
Una volta completata la fase preliminare di disinfestazione è possibile procede con le operazioni di 
consolidamento strutturale dei paramenti murari. Per consolidamento si intendono tutte le «operazioni atte 
a migliorare le caratteristiche di coesione e di adesione tra i costituenti delle strutture lapidee, in particolar 
modo nei casi in cui la pietra ha perso la sua coesione sia superficialmente che in profondità ed il degrado 
è in uno stadio così avanzato che la stessa sopravvivenza fisica del manufatto è in pericolo». Tali operazioni 
risultano necessarie in fase preventiva, per evitare che successivi interventi, ad esempio di pulitura, 
provochino la perdita di materiale, tanto che, in questi casi, si parla di preconsolidamento, ossia di 
un’operazione simile in linea di massima al consolidamento ma che richiede procedure ed accorgimenti 
tali da non pregiudicare le fasi successive de vero e proprio consolidamento. 
A seguito di un’analisi qualitativa dei maggiori fenomeni di degrado delle murature è stato possibile 
identificare le principali criticità, di tipo strutturale, ad esse associate, che, come abbiamo anticipato nel 
precedente capitolo, corrispondono principalmente con la decoesione degli elementi lapidei e con la 
presenza di vuoti e discontinuità interne formatesi a causa di dissesti della vegetazione infestante, cavità 
queste che costituiscono interruzioni nella materia delle strutture murarie che ne determinano una minore 
capacità di resistenza, soprattutto a seguito della rimozione degli orizzontamenti preesistenti. 
Al fine di restituire l’originaria adesione tra gli elementi lapidei delle strutture murarie, sono state ipotizzate 
tre possibili operazioni di consolidamento da mettere in atto, in funzione del livello di degrado presentato 
dai paramenti, ovvero: 
 
a. Consolidamento mediante iniezione di miscele cementizie 
Tale tecnica consiste nell’iniettare a bassa pressione una miscela legante, a base di malta 
cementizia o epossidica, affinché rafforzi la struttura, integrando e/o sostituendo la malta originaria 
e contribuendo a ristabilire continuità e monoliticità al sistema. L’impiego di questa tecnica è 
particolarmente adatto laddove si riscontri un apparecchio murario irregolare e sconnesso, con 
diffuso degrado della malta, che sia decoesa, disgregata o in parte mancante, come nel caso del 
nostro caso di studio. 
La realizzazione dei fori nei quali verrà successivamente iniettata la miscela legante viene effettuata 
mediante trapani a rotazione muniti di un tagliatore carotiere con corona d’acciaio ad alta durezza, 
di diametro generalmente di 20 – 25 mm, che nei casi di murature di elevato spessore, come nel 
nostro caso, vengono realizzate su entrambi i lati del manufatto.  
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Le perforazioni devono essere realizzate con una densità di due fori per m2, con una distribuzione 
tale che le aree di iniezione vadano a sovrapporsi, effetto che si ottiene lasciando fuoriuscire, 
durante l’iniezione, la miscela da dei tubicini detti “testimoni”, collocati in posizione adiacente. 
Prima di eseguire le operazioni di iniezione, tutte le sconnessioni e fessure presenti nel paramento 
murario devono essere stuccate per impedire la fuoriuscita della miscela legante. 
 
b. Integrazione e consolidamento mediante cuci e scuci 
Laddove i maschi murari siano interessati da mancanze localizzate o da porzioni più estese in cui 
gli elementi componenti sono degradati, è possibile applicare la tecnica del “cuci-scuci” che in 
realtà dovrebbe più correttamente essere nominata del “scuci-cuci” poiché l’azione distruttiva 
precede quella costruttiva o integrativa. 
L’intervento si basa, essenzialmente, sulla rimozione degli elementi ammalorati, per poi sostituirli 
con altri elementi sani, analoghi o meno per forma, dimensioni, materiali e tecniche di lavorazione, 
rispetto a quelli rimossi. 
Le principali fasi operative prevista da questa tecnica si presentano secondo la seguente 
successione: 
- Realizzazione di puntellature e sostegni provvisionali alle parti del manufatto interessate 
dall’intervento; 
- Rimozione degli elementi ammalorati, operando dall’alto verso il basso, operando per sezioni 
successive di limitata estensione; 
- Pulitura delle sedi di inserimento dei nuovi elementi, per rimuovere i detriti grossolani e quelli 
pulverulenti che potrebbero pregiudicarne la posa in opera; 
- Inserimento provvisorio nella sede prevista degli elementi sostitutivi per controllarne 
l’accettabilità della loro forma e l’effettiva realizzabilità dell’intervento; 
- Posa in opera dei nuovi elementi utilizzando malte di composizione tradizionale o con additivi 
che ne migliorino l’aderenza e ne diminuiscano il ritiro; 
- Finitura e stilatura dei giunti di materiale legante tra gli elementi. 
 
Tale trattamento risulta particolarmente necessario nei casi in cui si prevede di applicare, laddove 
risulti necessario incrementare la continuità trasversale dei paramenti, ulteriori interventi di 
consolidamento, quali ad esempio l’impiego di tiranti antiespulsivi. 
 
c. Inserimento di tiranti antiespulsivi 
Tale tecnica consiste nella realizzazione o nel ripristino della continuità trasversale della muratura, 
attraverso l’inserimento di barre metalliche passanti, ancorate con piccole piastre bullonate alle 
sue facce esterne in grado di assicurare il collegamento dei suoi paramenti. 
Questa tipologia di intervento risulta particolarmente adatta al nostro caso di studio per via della 
presenza di porzioni di muratura affette da fenomeni gravi di decoesione e di deformazione, o 
addirittura di spanciamento. Tali collegamenti, anche se puntuali, garantiscono una certa efficacia 
in un intorno significativo delle piastre di ancoraggio, grazie all’attrito generato tra gli elementi. In 
merito al passo delle perforazioni, l’indicazione generalmente fornita dai manuali tecnici è di 
realizzare una perforazione per ogni m2 di parete, tuttavia questo suggerimento deve essere posto 
a confronto con i caratteri costruttivi del muro su cui si agisce, al fine di scegliere una distribuzione 
dei tiranti con essi compatibile. 
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Inoltre, le piastre metalliche di blocco dei tiranti devono avere un diametro opportuno, in relazione 
alla qualità della muratura ed il serraggio finale dell’elemento deve essere effettuato con una 
piccola presollecitazione alle barre. 
 
Quanto finora detto è riferito al consolidamento dei paramenti murari fuori terra, ovvero le murature a vista; 
per quanto riguarda invece le strutture di fondazione risulta necessario effettuare altri tipi di interventi di 
consolidamento, dei quali si riporta di seguito esclusivamente una elenco puntuale, poiché non essendo 
nota con certezza la struttura e lo stato di conservazione delle fondazioni, non risulta possibile scegliere la 
tipologia di intervento più consona. Tuttavia le principali tipologie di intervento sulle strutture fondali in 
muratura possono essere raggruppate nell’elenco di seguito riportato: 
 
- Ampliamento della fondazione mediante travi longitudinali in c.a. cerchianti l’elemento fondale: la 
procedura ha lo scopo di allargare la sezione fondale permettendo la distribuzione del carico su 
una superficie più ampia, ottenendo contemporaneamente una riduzione della pressione di 
contatto suolo-struttura; 
- Consolidamento di fondazione mediante sottofondazione con micropali: tale operazione viene 
praticata nel caso in cui il terreno sottostante le fondazioni non risulti più in grado di contrastare 
la spinta del manufatto, andando così a decentrare il carico della costruzione su strati di terreno 
più resistenti e profondi; la procedura utilizza generalmente pali di sezione ridotta, con un diametro 
variabile da 60 a 300 mm, realizzati attraverso la foratura della fondazione esistente fino a 
raggiungere strati di terreno che presentino una sufficiente resistenza; 
- Consolidamento mediante iniezioni di resine espandenti: la procedura interessa il consolidamento 
del terreno di fondazione in profondità, mediante l’iniezione di particolari resine, che mescolandosi 
si espandono, comprimendo il terreno con cui vengono a contatto e compattandolo. 
 
Una volta conclusa la fase di consolidamento strutturale dei maschi murari e delle strutture di fondazione 
è possibile procedere con la fase finale prevista dall’iter di restauro, consistente nella pulitura delle superfici 
lapidee, operazione che può essere eseguita secondo differenti metodologie, come di seguito riportato. 
 
4 – Operazioni di pulitura 
 
Con il termine “pulitura” si intendono l’insieme delle operazioni che hanno la finalità di rimuovere i depositi, 
gli strati e le pellicole dalle superfici lapidee, dunque lo “sporco” che si forma sulle parti edilizie per effetto 
di lenti processi di sedimentazione o per accumuli più o meno rapidi dovuti a fattori inquinanti. Si tratta, in 
altri termini, di liberare le superfici dai sedimenti di materia che non è parte costitutiva dell’opera, ma 
semplice accumulo di sostanze estranee e per di più aggressive e dannose. Le operazioni più 
comunemente effettuate al fine di rimuovere gli strati di sedimento dalle superfici lapidee sono: 
 
a. Pulitura mediante spazzolatura 
Il principio della spazzolatura si basa sull’azione meccanica graffiante di fili o setole le cui estremità 
incidono e rimuovono la materia depositata sulla superficie da pulire. La spazzolatura può avvenire 
con differenti modalità, a seconda dello stato di degrado e della consistenza materica della 
muratura, ad esempio a secco o ad umido, con spazzole di nylon o spazzole rotanti in acciaio.  
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b. Idropulitura con getto di vapore 
Tale tecnica associa lo spray d’acqua il getto di vapore, mediante cui si riduce la quantità di acqua 
normalmente necessaria per la generica idropulitura, e allo stesso tempo si attenua la brusca 
variazione di temperatura prodotta dal vapore sulla superficie delle pietre. 
In questo sistema di pulitura lo spray d’acqua è utilizzato unicamente per ottenere un generale 
ammorbidimento dei depositi carboniosi, mentre il definitivo distacco della crosta di sedimento 
dalla superficie lapidea è invece affidato all’azione fisica prodotta dal getto di vapore e, in parte, 
dalla temperatura. 
 
c. Pulitura con idrosabbiatura 
L’idrosabbiatura può essere considerata una variante della sabbiatura a secco, dalla quale si 
differenzia per il mezzo con cui viene espulsa la nuvola di abrasivo (sabbia), che 
nell’idrosabbiatura è costituita da un getto d’acqua a pressioni e volumi variabili. In questo tipo di 
sabbiatura la rimozione dello sporco è assicurata dall’azione combinata della sabbia, 
esclusivamente meccanica, e dalla capacità solvente dell’acqua che favorisce la solubilizzazione 
dei depositi e l’asportazione dei sali solubili. 
Questa tecnica di pulitura è impiegata principalmente su quelle superfici che, per ragioni di 
sicurezza e opportunità, non possono essere trattate con sistemi abrasivi a secco (spazzolatura), 
rispetto ai quali risulta privilegiata anche per una minore produzione di polveri. L’idrosabbiatura 
può essere utilizzata anche per la rimozione dei depositi più duri e coerenti dalle superfici di calcare 
tenero, sempre a patto che tali superfici appartengano a pietre in discreto stato di conservazione. 
 
2.2.3 La nuova organizzazione distributivo-funzionale 
 
Tra gli obiettivi fondanti la scelta progettuale attuata, notevole rilevanza ha rivestito l’analisi dello stato di 
fatto dell’edificio esistente in relazione all’importanza del patrimonio storico-documentale rappresentata 
dall’edificio stesso. Come abbiamo anticipato precedentemente, l’attenta osservazione dei volumi e delle 
stratificazioni ed accrescimenti diacronici, ha portato ad eseguire parziali “tagli” volumetrici dovuti, 
prevalentemente, ad una maggiore valorizzazione dell’impianto originale: in particolare, il basso corpo di 
fabbrica collocato ad Est, ora completamente sventrato e addossato all’imponente volume collocato a 
Nord-Est, penalizza in maniera evidente la fierezza e monoliticità del restante manufatto, creando una sorta 
di “spaesamento” o mancanza di interazione con l’intorno, configurandosi come elemento di matrice 
suprefetativa. La rimozione di questa porzione di fabbricato, oltre a permettere un miglioramento estetico 
della facciata, rende possibile il recupero di superficie utile da ricreare in altre zone oltre a divenire una 
preziosa “cava” di materiale utile per indispensabili interventi di “cuci-scuci”, necessari per il restauro delle 
facciate esistenti. 
Medesima scelta progettuale è stata presa in relazione al corpo di fabbrica collocato a Nord-Ovest (blocco 
C): questo manufatto, di contro, pure essendo stato realizzato con intenti di inserimento compositivo 
similari all’opificio primigenio, denuncia chiari aspetti superfetativi che mal si confrontano con l’edificio 
storico, oltre ad evidenziare un pessimo stato di conservazione, relativo sia alla struttura metallica di 
copertura che alla porzione realizzata in mattoni di laterizio. 
Solo dopo aver eliminato le suddette superfetazioni, è stato possibile progettare una distribuzione 
funzionale ed un sistema insediativo, pensato al fine di assecondare e rispettare la primigenia 
configurazione planimetrica che rispetti i bracci del corpo storico. 
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Prima di procedere con la descrizione degli aspetti distributivi e funzionali del nuovo comparto edilizio, 
risulta necessario delineare i principi formali e compositivi, seguiti durante la fase iniziale di progettazione, 
relativamente all’unico corpo di fabbrica che è stato disegnato ex-novo, identificato in pianta come Blocco 
C. 
 
• Il nuovo corpo di fabbrica 
 
L’ampliamento volumetrico a cui corrisponde il nuovo corpo di fabbrica, in realtà non rappresenta un vero 
e proprio ampliamento, ma piuttosto una sostituzione volumetrica, poiché il nuovo edificio riprende quasi 
pedissequamente le fattezze e le dimensioni del preesistente, ovviamente con le dovute differenze. La scelta 
di posizionare il nuovo comparto edilizio nella medesima posizione del volume esistente è stata dettata 
principalmente da tre considerazioni: 
 
- Le disposizioni contenute nel nuovo Piano Regolatore prevedono una disposizione dei nuovi 
comparti edilizi e della nuova viabilità tale da consigliare come asse principale d’ingresso 
all’edificio quello orientato lungo la direzione Nord-Sud, consiglio che abbiamo deciso di 
accogliere considerando la specifica localizzazione dell’area e dell’edificio in essa collocato, infatti 
come è possibile osservare dalle planimetrie, la conformazione orografica del sito presenta dei 
rilievi collinari a Sud dell’area direttamente a ridosso del margine superiore.  
 
- I prospetti principali del fabbricato presentano un orientamento Nord-Sud, condizione questa non 
propriamente ottimale per questioni energetiche e di illuminazione naturale. Questa constatazione 
ha consigliato il tamponamento di alcune aperture coincidenti con gli ambienti che ricevono 
illuminazione naturale da altri fronti, pertanto è risultato dunque conveniente posizionare la nuova 
volumetria nella sua originaria collocazione, l’unica in grado di non incidere negativamente sulle 
prestazioni dell’edificio, diversamente da ogni altra possibile collocazione. 
 
- La superficie utilizzabile del vecchio edificio non consentiva di ospitare tutte le funzioni richieste 
dal bando di concorso, a questo fine abbiamo voluto ridurre al minimo la superficie necessaria 
alla distribuzione, ragion per cui è risultato conveniente posizionare un corridoio distributivo, di 
superficie minima, in posizione centrale tra il nuovo blocco, l’auditorium ed il volume distributivo 
verticale  (come vedremo nel prossimo paragrafo); tale posizionamento ci consente quindi, senza 
oscurare aperture strategiche ad est e ad ovest e senza sottrarre ulteriore superficie all’edificio 
esistente, di avere un ingresso di rappresentanza di grandi dimensioni e a doppio volume, senza 
dover compromettere i paramenti murari dell’edificio esistente con nuove aperture.  
 
 
Secondo quanto detto è risultato dunque conveniente mantenere per il nuovo volume l’originaria 
collocazione, grazie alla quale è stato oltretutto possibile conservare una certa uniformità formale e 
volumetrica con l’esistente. 
In merito agli aspetti compositivi e formali, si è optato per una strategia progettuale che consentisse di 
seguire il file rougue architettonico della preesistente fabbrica, attuando tuttavia degli accorgimenti formali 
tale da permettere la distinzione, pur nel dialogo, delle specificità di ciascuna stratificazione storica, 
rendendone leggibile la trasformazione.  
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Per tale ragione si è scelto di utilizzare materiali di rivestimento quali il cotto e la pietra, declinati 
diversamente rispetto all’edificio esistente, essendo differente la tecnologia costruttiva, trattandosi di parete 
ventilata in pannelli di pietra ricostituita e tavelloni in laterizio, il cui sviluppo orizzontale delle pannellature 
è un chiaro richiamo alla ritmicità orizzontale del paramento murario esistente, essendo esso composto da 
una successione di strati (pietra e cotto) che corrono orizzontalmente lungo tutta la facciata. 
I prospetti del nuovo edificio risultano prevalentemente muti, con aperture limitate in funzione 
dell’esposizione (est-ovest) e dell’ingresso di rappresentanza e comunque arretrate rispetto alla scatola 
muraria, così da generare un gioco d’ombre che “strizza l’occhio” a quello che si ritrova nei prospetti 
dell’opificio. Tale scatola muraria è costituita da due blocchi monolitici di grandezza identica a quella del 
volume centrale che ospitano su due livelli separati sale conferenze; da essi si affacciano sul doppio volume 
d’ingresso i percorsi distributivi che fungono da raccordo tra i due edifici su entrambi i piani.  
Al fine di contenere le dispersioni termiche ed assicurare la corretta illuminazione degli ambienti interni, si 
è deciso di limitare al minimo le aperture sul fronte Nord, e di praticarne una sulla linea mediana dei lati 
corti così da permettere il passaggio di una lama di luce continua e a tutta altezza che illumina il volume 
centrale, dividendo così apparentemente, sia esternamente che internamente, i due blocchi monolitici.  
Negli ambienti contenuti all’interno dei due blocchi, l’illuminazione viene garantita grazie a due aperture, 
anch’esse a tutta altezza, simmetriche rispetto alla centrale, su entrambi i fronti, mediante le quali si è 
voluto richiamare la ritmicità verticale dei prospetti del vecchio manufatto, che risultano scanditi dalle 
sporgenze e rientranze generate dai contrafforti murari e dalle lesene. 
 
• La nuova distribuzione funzionale 
 
Come è possibile osservare dagli elaborati grafici di seguito riportati, l’edificio nella sua interezza risulta 
composto da cinque volumi: 
 
- volume D, posto ad est originariamente suddiviso in 4 livelli diventati 6 in fase di progetto; 
- volume B, posizionato centralmente rispetto all’intero apparato edilizio, con funzione di 
distribuzione verticale, della medesima altezza del volume D, con un totale di sei livelli; 
- volume A, posto ad ovest, nel quale erano in principio collocati i forni e la caldaia e che presentava 
un unico livello fuori terra ed uno interrato, al quale, in fase di progetto, è stato apportata una 
ulteriore separazione di piano; 
- volume C, corrispondente con il comparto costruito ex-novo, organizzato su due livelli; 
- volume E, posto a sud, originariamente di due livelli, mantenuti tali in fase di progetto. 
 
Nei suddetti volumi vengono allocate le varie funzioni previste dal bando di gara, che è possibile racchiudere 
in sei aree tematiche:  
 
1. Area d’ingresso 
2. Area commerciale 
3. Area tecnica 
4. Area convegni 
5. Area relax 
6. Area amministrativa 
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Sull’area pubblica antistante l’ex bricchettificio, il progetto propone la realizzazione di una promenade 
espositiva che abbia la capacità evocativa di raccontare idealmente la storia dell’edificio. A tal fine è stata 
pensata un’organizzazione di spazi successivi disposti in sequenza ed uniti centralmente da un percorso 
in asse con l’ingresso della nuova sede, che si conclude con il piazzale antistante il nuovo volume. In questi 
mini “stand” espositivi si è voluto ricostruire le principali fasi del processo di lavorazione della lignite, 
attraverso l’esposizione dei macchinari ancora presenti nel bricchettificio, tenendo conto del loro stato di 
conservazione e della loro rappresentatività all’interno del processo produttivo delle bricchette. Mediante la 
promenade si raggiunge l’accesso principale all’intero edificio che, come anticipato precedentemente, 
avviene per mezzo del nuovo corpo di fabbrica posizionato a Nord, dal quale ci si immette all’interno del 
foyer a doppio volume posto in posizione baricentrica, in cui sono presenti un’ampia sala d’attesa con 
divanetti ed un’area multimediale con postazioni pc. In esso è centralmente posizionata la postazione 
reception che esercita funzione di controllo e di informazione per il pubblico ed i dipendenti. Dalla sala 
d’attesa è possibile inoltre accedere alle quattro sale riunioni, facenti parte dell’area commerciale, 
posizionate ai quattro angoli del volume, utilizzate per le relazioni con il pubblico, a fianco delle quali si 
ritrovano i vani tecnici per i server, il guardaroba e i due archivi di piano.  
 
 
 
 
Figura 15. Pianta del piano terra 
 
 
 
Il recupero architettonico-funzionale 
 
61 
Lateralmente alla postazione reception troviamo i due accessi al volume preesistente, corrispondenti alle 
originarie aperture del prospetto a Nord del volume C, uno dei quali collega il foyer con lo snodo distributivo, 
nel quale sono presenti i servizi igienici dedicati al pubblico, e dal quale è possibile accedere a sinistra al 
blocco di collegamento verticale in cui ritroviamo il gruppo scala principale, l’ascensore ed i servizi igienici 
per i dipendenti. A destra è invece possibile accedere all’area convegni, nella quale è collocato l’ampio 
auditorium con spalti, sui quali sono collocati 120 posti a sedere, che collegano il piano terra con il piano 
interrato del volume A, dal quale è possibile accedere all’atrio esterno posto alla medesima quota che, 
mediante una scalinata esterna, consente di ritornare sulla piazza antistante l’ingresso. Dal livello interrato 
è inoltre possibile immettersi all’interno del centrale tecnica, contenente il generatore termo-frigorifero 
(pompa di calore), l’unità di ventilazione meccanica, le cisterne di accumulo dell’acqua piovana ed i 
serbatoi di accumulo dell’impianto termico, la quale è oltretutto collegata direttamente con l’esterno 
mediante un accesso secondario preferenziale posto a Sud. 
 
 
Figura 16. Prospetto del fronte Sud-Ovest 
 
L’altro portale presente nel foyer consente invece di accedere al livello superiore del volume A, mediante 
un secondo corpo scale, nel quale risulta collocata l’area relax dotata di un’ampia area ristoro per coffe-
break o rinfreschi in occasione di convegni e workshop, una sala privata per i pranzi del consiglio di 
amministrazione, il bancone bar, la cucina e gli spazi di servizio per il personale, oltre ai servizi igienici. 
Come abbiamo detto precedentemente, dallo snodo distributivo è possibile accedere al blocco di 
collegamento verticale, il quale viene illuminato nelle ore diurne grazie ad un cavedio che si sviluppa per 
tutta l’altezza del comparto, e che risulta a sua volta collegato con i volumi D ed E, nei quali ritroviamo, a 
piano terra, gli uffici singoli e le postazioni open-space appartenenti all’area commerciale, con uscite di 
emergenza rivolte a Sud e ad Est. 
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Mediante il corpo scala principale e l’ascensore si raggiunge il secondo livello del fabbricato, nel quale 
trovano posto, oltre all’area relax, una parte degli uffici appartenenti all’area tecnica, contenuti nel volume 
D, e le sale conferenza, contenute nel volume C, alle quali si accede mediante passerelle sospese che si 
affacciano sul doppio volume della hall d’ingresso. 
 
 
Figura 17. Sezione AA 
 
 
Figura 18. Prospetto del fronte Nord-Ovest 
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Al livello successivo, nei medesimi volumi C e D, ritroviamo gli altri uffici singoli e le postazioni openspace 
appartenenti all’area tecnica, mentre al penultimo livello dell’edificio, dotato di una vasta terrazza 
panoramica coperta, con affaccio sull’antistante altura collinare, è collocata parte dell’area amministrativa, 
con un ufficio singolo ed una postazione open-space per quattro persone. A questo livello troviamo inoltre 
l’ampia sala riunioni del Consiglio di Amministrazione, collocata all’interno di un doppio volume sul quale 
si affaccia l’ufficio del Presidente situato a quello che potrebbe essere definito il “piano nobile” del 
fabbricato, dove ritroviamo, oltre all’ufficio del dirigente collegato con una saletta privata, l’ufficio della 
segretaria personale ed una sala riunioni da sei posti. 
Riportiamo di seguito alcune rappresentazioni grafiche tridimensionali dei punti di vista, interni ed esterni, 
più rappresentativi dell’intervento di recupero. 
 
Viste esterne 
 
 
Figura 19. Vista del fronte d'ingresso lato Nord-Ovest 
 
Figura 20. Vista della piazza antistante l'auditorium 
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Figura 21. Vista del fronte posteriore lato Sud-Ovest 
 
Figura 22. Fronte lato Nord 
Viste interne 
 
Figura 23. Vista dell'auditorium 
Il recupero architettonico-funzionale 
 
65 
 
Figura 24. Vista del foyer d'ingresso 
 
Figura 25. Vista dal foyer d'ingresso verso la promenade espositiva 
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2.2.4 Il nuovo sistema strutturale 
 
Conseguentemente alla rimozione di tutto l’apparato strutturale interno, come precedentemente accennato, 
è risultato necessario progettare una nuova configurazione strutturale, alla quale è affidata sia la funzione 
di sostenere i carichi e le sollecitazioni derivanti dalla nuova destinazione d’uso, sia quella di stabilizzare i 
preesistenti paramenti murari esterni, ai quali non è più affidato alcun compito strutturale. 
Per il nuovo sistema resistente si è pensato di ricorrere ad una struttura a telaio per i blocchi esistenti (B, 
C, D ed E) ed a telaio controventato per il blocco A di nuova costruzione, i cui elementi di controvento sono 
stati oscurati alla vista mediante l’utilizzo di pareti in cartongesso.  
La scelta di utilizzare un telaio non controventato (sicuramente più massivo rispetto ad un sistema 
controventato) è stata dettata dalla presenza delle grandi bucature sui maschi murari preesistenti, che ha 
generato una incompatibilità architettonico-funzionale, tale da sconsigliare l’utilizzo di elementi diagonali 
sulle strutture perimetrali. In alternativa alla struttura a telaio si era inizialmente ipotizzato di ricorrere 
all’utilizzo di nuclei rigidi in setti di calcestruzzo armato. Ad essi si sarebbero affidate tutte le azioni 
orizzontali agenti sull’edificio (sisma e vento) scaricando i restanti elementi in acciaio delle sollecitazioni 
derivanti dai suddetti carichi, consentendo in questo modo di ridimensionarli notevolmente. Tuttavia, 
l’autonomia volumetrica e strutturale dei cinque blocchi di cui risulta composto l’apparato edilizio, avrebbe 
richiesto la realizzazione di cinque distinti nuclei di irrigidimento, uno per ciascun blocco, provocando in 
questo modo evidenti impedimenti distributivi e vanificando il guadagno in termini economici che 
deriverebbe da questa tipologia strutturale. 
I telai sono composti da elementi laminati in acciaio, con orizzontamenti rigidi in struttura mista acciaio-
calcestruzzo. Per quanto riguarda gli elementi verticali si è ipotizzato di utilizzare profilati di tipo ad ali larghe 
(ad esempio HEB), mentre per quelli orizzontali è stato necessario differenziarli in funzione della luce libera: 
in particolare per quanto riguarda i blocchi B,D ed E, aventi luci contenute (luce massima 5 m), si sono 
riproposti i medesimi profilati utilizzati per le strutture verticali, mentre nei blocchi A e C, ovvero quelli con 
le luci più rilevanti (luce massima 8,5 m) è sembrato opportuno utilizzare travature reticolari. 
Per quanto riguarda invece gli orizzontamenti interni, questi sono costituiti da lamiera grecata con una 
soletta di calcestruzzo armato collaborante di spessore uguale o superiore ai 50 mm, al fine di assicurarne 
la sufficiente rigidezza. I solai delle coperture a falde inclinate (blocchi A, B, C e D) sono costituiti da 
semplice lamiera grecata, rivestita con opportuno strato di isolamento ed impermeabilizzazione, sorrette, 
nel caso dei blocchi B e D dai medesimi elementi utilizzati per gli orizzontamenti interni, mentre per i blocchi 
A e C da capriate di tipo Polonceau. La scelta di tale tipologia costruttiva è stata motivata, come anticipato 
precedentemente, da necessità di tipo impiantistico ed architettonico. 
Come si evince dalla relazione geologica in nostro possesso il terreno sottostante l’area di intervento risulta 
composto principalmente da sabbia limosa e ghiaia, terreni questi notoriamente caratterizzati da scadenti 
proprietà meccaniche. Ciò ha suggerito l’utilizzo di una platea di fondazione in calcestruzzo armato, 
opportunamente impermeabilizzata ed isolata anche tramite l’utilizzo di casseri ad iglù, al fine quindi di 
distribuire uniformemente i carichi sul terreno.  
In merito alle murature esistenti, per le quali non sono stati rilevati importanti fenomeni fessurativi, oltre 
all’eventuale consolidamento è stato previsto l’ancoraggio a livello di ciascun interpiano. Questa soluzione 
è stata realizzata mediante l’inserimento di tiranti antiespulsivi, opportunamente distribuiti e collegati ai 
nuovi orizzontamenti, al fine di limitare notevolmente la luce libera di inflessione dei paramenti murari, che 
a seguito della rimozione dei preesistenti solai hanno assunto un comportamento strutturale a mensola, 
potenzialmente instabile a causa dell’elevata snellezza. La diminuzione del carico gravante sulla scatola 
edilizia esistente, derivante dal nuovo assetto statico-strutturale, non rende conseguentemente necessari, 
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almeno in via preliminare, rilevanti interventi sulle fondazioni, se non un generico consolidamento per via 
di un presumibile stato di degrado localizzato. 
 
 
 
Figura 26. Schema tridimensionale della struttura in acciaio del nuovo corpo di fabbrica 
 
 
 
 
 
  
Figura 27. Schema tridimensionale  della nuova struttura in acciaio del blocco di collegamento verticale 
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Capitolo 3  La sfida dell’efficienza energetica 
3.1 Introduzione all’efficienza energetica16 
 
Il tema dell’efficienza energetica ha acquistato un’importanza sempre maggiore negli ultimi anni, 
principalmente a causa della diffusione di un altro tema cardine, ovvero la sostenibilità ambientale. 
Per comprendere il legame che unisce queste tematiche è necessario focalizzarsi sulla difficile compatibilità 
economica tra la salvaguardia dell’ambiente e la produzione del benessere. Infatti crescita e benessere 
sono intimamente collegate con l’utilizzo di energia, che soprattutto in tre periodi storici chiave ha avuto 
un ruolo dominante: durante la rivoluzione industriale, nel periodo della diffusione dell’energia elettrica ed 
infine nella moderna rivoluzione informatica. A questi periodi storici si ricollega la crescita della popolazione 
mondiale, che è passata da 2 miliardi e mezzo degli anni ’50 a 7 miliardi, così come quella del prodotto 
interno lordo che è aumentato di 10 volte negli ultimi 60 anni. Conseguentemente anche i consumi di 
energia primaria hanno visto una crescita inarrestabile, come si evince dalla Figura 29: 
 
 
 
Figura 28. Andamento dei consumi di energia primaria 
 
In particolare anche l’uso dei combustibili fossili ha subito una forte accelerata, aumentando di 5 volte dal 
1950, per i quali si prevede oltretutto che continueranno a pesare per il 77% sull’incremento complessivo 
della domanda di energia tra il 2009 e il 2030, secondo le stime dell’IEA (International Energy Agency). Tra 
le varie fonti fossili, il carbone farà registrare il più importante aumento della domanda di energia nel periodo 
di previsione considerato, seguito dal gas naturale e dal petrolio, come si desume sempre dalla Figura 30. 
 
                                                            
16 Dati ricavati dallo studio Energy Efficency Report 2014. 
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Figura 29. Previsione dei consumi di combustibili fossili fino al 2030 
Infatti l’IEA calcola, ad esempio, che entro il 2025 circa il 5% della produzione convenzionale di petrolio 
greggio dovrà provenire da giacimenti ancora da esplorare o da scoprire, la maggior parte dei quali sono 
situati in aree geo-politicamente instabili e sotto controllo di aziende che non sempre sottostanno alle 
comuni regole di mercato. 
L’Italia risulta essere ancora più esposta ai rischi determinati dalla dipendenza energetica, essendo 
assoggettata alle forniture estere per oltre l’85% del suo fabbisogno di energia primaria, percentuale che si 
prevede continuerà a crescere, parallelamente al costo dell’energia per l’utilizzatore finale. Il problema 
energetico, tuttavia, non risulta essere l’unico inconveniente collegato con la crescita esponenziale della 
popolazione e dei consumi, poiché, come è facile intuire, esso è strettamente legato con la questione 
climatica e dunque della sostenibilità ambientale. L’aumento dell’utilizzo di combustibili fossili ha infatti 
provocato un forte impatto delle emissioni sull’ambiente ed il clima, anche se non mancano i contestatori 
della teoria del riscaldamento globale, che si prevede sia destinato a cambiare per via dell’alterazione della 
composizione atmosferica causata dalle attività umane, previsione questa che trova conferma nell’aumento 
di concentrazione di CO2 e di temperatura registrato nell’ultimo secolo, evidenziato nella Figura 31. 
 
 
Figura 30. Andamento delle concentrazioni di CO2 e della temperatura nell’ultimo secolo 
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L’anidride carbonica costituisce l’8 % delle emissioni ed è per questo che gli altri componenti vengono 
indicati in CO2 equivalenti, standardizzandoli in proporzione al proprio effetto serra (ad esempio 1 tonnellata 
di metano è equivalente a 15 tonnellate di CO2 in termini di effetto serra).  
La necessità di ridurre le emissioni di questi gas viene considerato un problema a livello mondiale e 
costituisce un argomento di discussione molto complesso in quanto: 
 
• La comprensione scientifica del fenomeno è limitata;  
• E’ un problema che supera le barriere nazionali;  
• Le azioni che possono essere intraprese danno risultati di orizzonte di lungo o lunghissimo termine.  
 
La prima definizione ufficiale della parola sostenibilità, coniata da una commissione intergovernativa, era 
alquanto generica, se confrontata con le attuali conoscenze in merito: “la sostenibilità ambientale è una 
forma di crescita e sviluppo in grado di soddisfare obiettivi ed esigenze attuali senza compromettere le 
capacità delle popolazioni future di soddisfare le proprie esigenze”. 
Storicamente è dunque un concetto che ruota intorno a tre dimensioni interconnesse: 
 
• Dimensione economica  
• Dimensione sociale  
• Dimensione ambientale  
 
Negli ultimi anni si stanno sviluppando degli indicatori di sostenibilità, per tenere conto degli effetti sociali 
e ambientali del nostro modello di sviluppo (ad esempio il GPI cioè General Progress Indicator e 
l’Ecological Footprint).  
Questo è un segno della crescente attenzione a questo tema, sottolineato anche dai diversi passi storici 
che sono stati compiuti nel corso degli anni, organizzando incontri, conferenze tra i diversi paesi al fine di 
impegnarsi a trovare delle soluzioni e fissare degli obbiettivi (Italia, 1972 Club di Roma; 1987 Brundtland; 
1997 Kyoto; 2002 Johannesburg; 2009 Copenhagen; 2010 Cancun; 2011 Durban; 2012 Doha).  
Il messaggio comune che arriva dunque da tutto il mondo è che lo sviluppo deve rispondere a criteri di 
sostenibilità, pertanto gli stili di vita, di produzione e di consumo devono trovare un maggior orientamento 
verso la conservazione delle risorse e la diminuzione delle fonti di inquinamento. 
 
3.2 Il Protocollo di Kyoto e le misure a livello europeo 
 
Un evento decisivo fu l’incontro mondiale nel 1997, in cui venne definito il Protocollo di Kyoto: per la prima 
volta vengono definiti obiettivi di natura quantitativa, in particolare si stabilisce che ogni stato che aderisce 
a questo protocollo ha l’obbligo di ridurre le emissioni di gas serra del 5,2% rispetto al loro valore nel 1990, 
entro il quinquennio 2008-2012. L’Europa, che in termini di sviluppo sostenibile ha sempre operato come 
traino, si è posta un obiettivo ancora più impegnativo fissando all’8% la quota di emissioni da diminuire. 
Sulla carta il protocollo è stato firmato praticamente da tutti e ratificato dagli organi governativi. Tuttavia gli 
Stati Uniti hanno firmato ma non ratificato e quindi non hanno di fatto aderito al protocollo.  
Il protocollo è diventato effettivamente operativo nel 2005, una volta raggiunta la quota del 50% delle 
emissioni mondiali sommando le emissioni dei singoli paesi che avevano ratificato il protocollo. Gli aderenti 
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al protocollo devono facilitare gli investimenti per ridurre le emissioni appoggiando, ad esempio, le imprese 
ad utilizzare tecnologie più pulite, ma possono utilizzare anche meccanismi di natura flessibile.  
Con quest’ultimi si riducono le emissioni in modo indiretto e sono17:  
 
• CDM (Clean Development Mechanism): consente ad un paese industrializzato di realizzare processi 
con l’obiettivo di ridurre le emissioni in paesi in via di sviluppo, conteggiando questa riduzione in 
quella totale del paese che effettua l’investimento;  
 
• JI (Joint Implementation): consente ad un paese industrializzato di portare avanti un progetto per 
ridurre i gas serra in un paese della sua stessa categoria, conteggiando la riduzione in parte in quella 
del primo e in parte in quella del secondo paese.  
 
• ET (Emission Trading): consente ad un paese che supera la sua quota di riduzione di emissioni di 
vendere quella parte aggiuntiva a un paese che è stato meno virtuoso.  
 
Attraverso questi meccanismi il soggetto economico che deve ridurre le emissioni ha tre alternative:  
 
• Fare investimenti nel proprio stato con certo costo;  
• Fare interventi di pari efficacia in altri paesi ma con investimenti minori;  
• Comprare i crediti sul mercato risparmiando rispetto ad effettuare l’investimento.  
 
L’Unione Europea è sempre stata l’area del mondo che ha fatto da traino e da riferimento in questo ambito, 
decidendo di adottare politiche energetiche molto attente alla sostenibilità, in funzione dei principali livelli 
di criticità che hanno influenzato la sua politica energetica, ovvero: 
 
• Competitività: essendo l’Europa un importatore di energia risulta molto complesso e di fondamentale 
importanza garantire un prezzo dell’energia che renda le imprese europee competitive; 
• Sicurezza: risulta dunque necessario garantire una continuità della fornitura; 
• Sostenibilità ambientale. 
 
L’evento epocale per l’Europa è stato l’Action Plan “An Energy Policy for Europe” del marzo 2007 che entrò 
in vigore nel 2008, dal quale è conseguito il famoso Pacchetto “20-20-20” che costituisce l’ossatura 
politica della strategia energetica europea degli ultimi anni. Come si deduce dal nome, esso fissa tre 
obiettivi da raggiungere entro il 2020 e riguarda: 
 
1. Riduzione delle emissioni di gas serra del 20% in termini di emissioni derivanti dal consumo di energia 
dell’Europa 27 con riferimento all’anno 2005. Costituisce un obiettivo mandatorio in quanto per ogni 
tonnellata eccedente di emissioni al 2020 si dovranno pagare delle sanzioni; 
 
                                                            
17 D. Chiaroni, La Filiera dell’efficienza energetica: il ruolo dell’energy service companies in Italia, Tesi di 
laurea, Politecnico di Milano, 2014, pg. 13. 
 
La sfida dell’efficienza energetica 
 
73 
2. Il 20% dell’energia complessivamente consumata entro il 2020 dovrà essere prodotta dalle fonti di 
energia rinnovabili, mentre la quota di idrocarburi usata per i mezzi di trasporto dovrà essere pari al 
10% del totale. 
 
3. Ogni paese europeo deve ridurre del 20% il suo consumo di energia rispetto al consumo previsto al 
2020, obiettivo questo non vincolante in quanto l’efficienza energetica è vista come strumento per 
raggiungere i primi due obiettivi. 
 
Proprio a causa della sua non vincolarietà il terzo obiettivo è quello che, secondo i pronostici delle agenzie 
ambientali intergovernative, risulterà parzialmente raggiunto nel 2020, in particolare le stime proiettano in 
tale data una riduzione solamente del 10% dei consumi rispetto al 20% stabilito, ragion per cui nel 2011 è 
stato varato il “Piano Europeo per l’efficienza energetica” che determina alcune misure vincolanti che gli 
stati membri dovranno mettere in atto negli anni successivi.  
Le principali misure introdotte dal piano possono essere raggruppate in azioni su tre specifici comparti: 
 
Pubblica amministrazione: 
gli enti pubblici dovranno riqualificare energeticamente ogni anno il 3% del proprio patrimonio edilizio, 
incrementando del 10% l’efficienza degli edifici riqualificati o ristrutturati; inoltre sarà concesso affittare o 
acquistare solo edifici ad elevate prestazioni energetiche, mentre gli standard energetici dovranno essere 
applicati a tutti gli acquisti e alle spese del settore pubblico. 
 
Edilizia privata: 
gli Stati membri dovranno agire sul settore privato in maniera da incoraggiare l’introduzione di misure atte 
a dividere equamente i costi e i vantaggi degli interventi di efficienza energetica tra proprietari ed inquilini, 
oltre a sostenere l’attività delle ESCo (Energy Service Company) ossia delle aziende che operano nel settore 
dell’efficientamento energetico degli edifici e dei processi produttivi. 
 
Industria: 
alle aziende da un lato è demandato l’obbligo di sottoporsi ad audit energetici globali ed indipendenti, 
dall’altro di condividere e scambiare tra loro le buone pratiche, mentre agli Stati membri è affidato il compito 
di incoraggiare le aziende ad usare opportuni sistemi di management dell’energia. 
 
 
3.3 L’efficienza energetica nel building 
 
In Europa la quota più elevata del consumo finale di energia è costituita da quella utilizzata per riscaldare, 
illuminare, climatizzare e più in generale, per alimentare, tutte le utenze di case, uffici pubblici e privati, 
negozi ed altri edifici, quota che si attesta sul 40% del consumo finale di energia, e che si prevede crescerà 
del 5,4% fino al 2020.  
Secondo quanto previsto dal Piano d’Azione per l’Efficienza Energetica (PAEE) del 2011, il risparmio 
energetico complessivamente previsto dalle varie misure varate in merito, corrisponde a circa 6,4 Mtep/a 
(milioni di tonnellate equivalenti di petrolio), superiore del 58% rispetto all’obiettivo previsto dal 2016, 
risultato questo che deriva in particolare dai settori del residenziale e dell’industria, per i quali, nel periodo 
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2011-2012 si è registrato il superamento rispettivamente di un quarto ed un quinto dell’obiettivo previsto, 
per un totale di 2,33 Mtep/a risparmiati, come è possibile osservare dalla tabella di seguito riportata. 
 
Tipologia 
Risparmio conseguito 
2011-2012 
Risparmio atteso al 2020 Obiettivo raggiunto 
Residenziale 0,96 3,67 26,20% 
Terziario 0,05 1,23 4,10% 
Industria 1,09 5,1 21,40% 
Trasporti 0,22 5,5 4% 
TOTALE 2,33 15,5 15% 
 
Tabella 2. Previsioni ed obiettivi di riduzioni del consumo di petrolio (PAEE) 
In Italia gli investimenti effettuati nel settore delle costruzioni sono riconducibili per due terzi ad interventi 
di recupero sul patrimonio esistente, segno evidente di una trasformazione ormai consolidata verso la 
riqualificazione, attività questa che consente di risparmiare energia su diversi fronti, da un lato 
l’efficientamento energetico dei vecchi fabbricati consente di ridurre le spese energetiche per 
l’alimentazione e la climatizzazione dei vecchi sistemi edifici-impianti altamente energivori, e dall’altro di 
tagliare i costi di costruzione, sia di tipo economico che energetico. Infatti nel nostro Paese i consumi che 
possono essere fatti risalire agli edifici corrispondono a circa il 36% del consumo complessivo italiano 
(Fig. 32), dato questo che risulta leggermente inferiore alla media europea (40%). 
 
 
Figura 31. Consumi di energia registrati per settore in Italia 
 
Apparentemente potrebbe sembrare dunque che gli edifici italiani siano mediamente più performanti 
rispetto all’edilizia degli altri paesi europei, tuttavia se si rapportano i consumi con i gradi giorno appare 
evidente come in realtà l’Italia non rappresenti un paese virtuoso da questo punto di vista, essendo tali 
consumi associati al riscaldamento, da cui consegue che il minor impatto energetico degli edifici sia dovuto 
principalmente alla mitezza del clima, più che all’efficienza dei sistemi edificio-impianto. 
Tale constatazione diviene evidente se si prendono in considerazione le emissioni di anidride carbonica, 
parametro rispetto al quale l’Italia risulta il primo produttore di CO2 in Europa, con un’incidenza del 17,5% 
sul totale, imputabile agli usi energetici nel comparto abitativo, per i quali ogni anno in Italia si emettono 96 
mln ton di CO2, mentre nell’intera Comunità Europea vengono emessi annualmente circa 550 mln ton. 
23%
36%
33%
2% 6%
Industria
Residenziale
Trasporti
Agricoltura
Non-energy use
La sfida dell’efficienza energetica 
 
75 
La causa principale del deficit energetico del parco edilizio italiano è da ricercare nell’obsolescenza dei suoi 
edifici, che gli ultimi censimenti calcolano pari a 13,7 mln di cui 12,1 mln ad uso residenziale e 1,6 mln ad 
uso non residenziale, di cui il 70% risultano costruiti prima che fosse introdotta qualsiasi norma 
sull’efficienza energetica in edilizia, dunque prima del 1976, mentre ¼ del patrimonio edilizio non ha mai 
subito alcun intervento di manutenzione o efficientamento energetico. 
 
 
Figura 32. Rappresentazione percentuale dei periodi di costruzione del parco edilizio italiano 
 
 
3.4 Le linee guida per l’efficienza energetica in Italia 
 
 
L’Italia è stato uno dei paesi precursori nell’ambito dell’efficienza energetica, infatti risale al 1976 il 
concetto di “isolamento termico minimo necessario”, introdotto al fine di ridurre i consumi energetici 
degli edifici, concetto questo concretizzato con la Legge n. 10 del 1991 “Norme per l’attuazione del Piano 
energetico nazionale di uso razionale dell’energia, di risparmio energetico e di sviluppo delle fonti 
rinnovabili di energia”. 
Gli aspetti di maggior importanza che tale Piano introduce possono essere sintetizzati nei seguenti punti: 
 
• Viene introdotto il principio della certificazione energetica degli edifici, con lo scopo di controllare a 
livello qualitativo le prestazioni del patrimonio edilizio del Paese; 
 
• Si introduce l’obbligo per le Province ed i Comuni con più di 40.000 abitanti di verificare 
normativamente il rendimento di combustione degli impianti termici; 
 
• Viene stabilito, in linea di principio, l’obbligo per gli edifici pubblici e privati di contenere il più 
possibile i consumi di energia termica ed elettrica utilizzando le soluzioni impiantistiche messe a 
disposizione dal progresso tecnologico; 
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• Vengono introdotti e resi obbligatori, per gli edifici di nuova costruzione, i sistemi di 
termoregolazione e di contabilizzazione del calore per ogni singola unità immobiliare; 
 
• Viene assegnato alla Pubblica Amministrazione il ruolo di promuovere e diffondere l’utilizzo di fonti 
energetiche rinnovabili, ed in particolare viene posto in capo ad essa l’obbligo di ricorrere a tali fonti 
di energia, salvo impedimenti di natura tecnica o economica. 
 
Tuttavia, nonostante i buoni propositi del Legislatore, dopo questa partenza molto promettente e 
anticipativa, in Italia seguì un periodo di forte stallo, al quale invece corrispose in Europa un periodo di forte 
fermento che portò nel 2002 al varo della prima direttiva riguardante il rendimento energetico in edilizia, 
ovvero la Energy Performance Building Directive (EPBD) 2002/91/CE, che aveva l’obiettivo di definire le 
misure chiave per il miglioramento delle prestazioni energetiche, considerato l’alto potenziale di risparmio 
rappresentato dal settore edilizio. 
Tale obiettivo sarebbe stato raggiunto, secondo la direttiva, definendo in primo luogo una metodologia per 
il calcolo del rendimento energetico integrato degli edifici, al quale, sia nel caso di edifici di nuova 
costruzione che di edifici esistenti di grande metratura sottoposti a ristrutturazioni, si sarebbero applicati i 
requisiti minimi con lo scopo di contenerne i consumi, che trovavano espressione concreta nella prassi 
della certificazione energetica e nelle operazioni periodiche di manutenzione delle caldaie e dei sistemi di 
condizionamento d’aria. 
Nel 2010 tale direttiva è stata integrata dalla nuova Direttiva 2010/31/UE sulla prestazione energetica 
nell’edilizia, che presenta le seguenti integrazioni: 
 
• Gli stati membri devono applicare una metodologia di calcolo della prestazione energetica degli edifici 
che sia conforme al quadro generale della Direttiva, per cui il calcolo delle prestazioni sarà effettuato 
relativamente ai principali servizi energetici: riscaldamento, acqua calda sanitaria, raffrescamento ed 
illuminazione; 
 
• I livelli ottimali di prestazione energetica devono essere calcolati dai singoli Stati membri in funzione 
dei costi previsti per gli interventi di efficientamento energetico, valutazione che deve essere effettuata 
avvalendosi del quadro metodologico comparativo stabilito dalla Direttiva. 
 
• Viene per la prima volta introdotto il concetto, inizialmente molto vago, di “edificio ad energia quasi 
zero”: "edificio ad altissima prestazione energetica ... con un fabbisogno energetico molto basso o 
quasi nullo, coperto in misura significativa da energia da fonti rinnovabili, prodotta all'interno del 
confine del sistema (in situ)". In merito a ciò la Direttiva impone agli Stati membri che provvedano 
affinché: 
 
- Entro il 31 dicembre 2020 tutti gli edifici di nuova costruzione siano edifici ad energia quasi zero; 
- A partire dal 31 dicembre 2018 gli edifici di nuova costruzione di proprietà e/o occupati da enti 
pubblici siano edifici ad energia quasi zero; 
- Elaborino piani nazionali destinati ad aumentare il numero di edifici ad energia quasi zero e 
definiscono politiche e obiettivi finalizzati ad incentivare il processo di conversione. 
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• La riqualificazione energetica degli immobili esistenti e l’obbligo di esporre gli attestati di certificazione 
energetica per edifici pubblici con superficie maggiore di 500 m2. 
 
• Configurazione degli strumenti di finanziamento, al fine di stimolare il processo di conversione del 
parco edilizio mediante interventi di retrofit energetico, puntando a raggiungere le prestazione degli 
edifici ad energia quasi zero. 
 
Tuttavia, nonostante i nobili presupposti su cui risultano sviluppate e fondate le linee guida della Direttiva, 
il raggiungimento degli obiettivi suddetti è strettamente dipendente dallo sviluppo dei quattro punti cardine 
di seguito riportati, il quale deve avvenire in maniera simultanea ed integrata: 
 
1. Lo sviluppo di una metodologia di calcolo delle prestazioni energetiche degli edifici quanto più 
possibile oggettiva, univocamente definita ed oggetto di applicazione da parte di professionalità 
adeguatamente formate e certificate; 
2. La presenza di un sistema di monitoraggio pressoché continuo delle prestazioni energetiche del 
patrimonio edilizio e obbligo di certificazione energetica ad ogni step della vita dell’edificio (locazione 
o compravendita); 
3. La progressiva introduzione di obblighi di incremento della prestazione energetica degli edifici; 
4. Lo sviluppo di una coscienza dell’efficienza energetica come componente di valore dell’immobile. 
 
 
3.5 L’evoluzione normativa in tema di efficienza energetica in Italia 
 
 
A fronte di quanto appena detto, sorge spontanea una domanda: quanti dei principi sopra descritti sono 
stati effettivamente messi in pratica in Italia? 
La risposta a tale quesito in realtà non è ben chiara, tuttavia quello che è certo è che ci si trova in forte 
ritardo rispetto a quello che era stato programmato. 
Il principale strumento attuativa della Legge n. 10 del 1991 arriva due anni più tardi con il D.P.R. 412/93 
“Regolamento recante norme per la progettazione, l’installazione, l’esercizio e la manutenzione degli 
impianti termici degli edifici ai fini del contenimento dei consumi di energia, in attuazione dell’articolo 4 
comma 4 della legge 10/1991”, poi modificato ed integrato dal D.P.R. 5516 del 21 Dicembre 1999. 
Il Decreto definisce principalmente: 
 
• Il concetto di Fabbisogno di Energia Primaria (FEP), ossia la quantità di energia da destinare 
all’impianto di riscaldamento, che permetta di mantenere una temperatura costante di 20°C negli 
ambienti riscaldati; 
 
• Il valore limite del rendimento per gli impianti termici ed i generatori di calore ed acqua calda sanitaria; 
 
• Avvio del meccanismo di verifica periodica annuale dell’impianto di generazione. 
 
La fase di messa in atto del quadro normativo, per cui l’Italia era stato un paese precursore, si fa attendere 
molti anni, fino all’arrivo del Decreto di recepimento della Direttiva Comunitaria 2002/91/CE, ossia il D.L.gs 
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192 del 19 Agosto 2005, successivamente modificato con l’emanazione del D.L.gs 311 del 29 Dicembre 
2006 noto come “Disposizioni correttive ed integrative al Decreto Legislativo 19 Agosto 2005 n. 192”. 
Quest’ultimo Decreto prevedeva l’emanazione di diversi provvedimenti attuativi: 
 
• Un regolamento delle metodologie di calcolo e dei requisiti minimi per la prestazione energetica degli 
edifici e degli impianti termici per la climatizzazione invernale e la produzione dell’ACS da applicarsi 
dalla fase di progettazione dell’edificio (approvato con tre anni di ritardo); 
 
• Un Decreto Ministeriale per l’emanazione delle Linee Guida Nazionali per la certificazione energetica 
degli edifici, che tuttavia saranno pubblicate solo con il D.M. 26/06/09; 
 
• Un regolamento con i criteri di riconoscimento per assicurare la qualificazione e l’indipendenza degli 
esperti e degli organismi a cui affidare la certificazione energetica degli edifici e le ispezioni degli 
impianti di climatizzazione 
 
Dei provvedimenti attuativi sopra riportati, quello che senza dubbio riveste la maggior incidenza è il primo 
dei tre, il quale, come abbiamo detto poco sopra, ha come scopo la valutazione della prestazione energetica 
dell’edificio. Per poter dunque effettuare tale stima, risulta necessario individuare i flussi energetici in 
ingresso ed in uscita dall’edificio e quindi il suo fabbisogno di energia primaria per la climatizzazione 
invernale, per la produzione di ACS, per la climatizzazione estiva e per la ventilazione. 
Le norme di riferimento sono le UNI/TS 11300, che si occupano in particolare di definire le condizioni di 
applicazione e le eventuali esenzioni. Il meccanismo di calcolo è piuttosto complesso e richiede di 
considerare tutti gli apporti di energia e le perdite per dispersione. 
Tali norme sono state riviste e corrette nel 2014, e ad oggi risultano composte dalle seguenti parti: 
 
• UNI/TS 11300 – 1 (2014): “Determinazione del fabbisogno di energia termica dell’edificio per la 
climatizzazione invernale ed estiva”, fornisce dati e metodi per la determinazione del fabbisogno di 
energia termica dell’edificio per la climatizzazione invernale ed estiva, inoltre definisce le modalità per 
l’applicazione nazionale del metodo mensile per il calcolo dei fabbisogni di energia termica per 
umidificazione e deumidificazione. 
 
• UNI/TS 11300 – 2 (2014): “Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la 
climatizzazione invernale, per la produzione di ACS, per la ventilazione e per l’illuminazione in edifici 
non residenziali”, la quale, secondo quanto riportato nel titolo, fornisce dati e metodi per il calcolo dei 
fabbisogni di energia termica utile per il servizio di produzione ACS, nonché di energia fornita e di 
energia primaria per i servizi di climatizzazione invernale e ACS. Fornisce, inoltre, il metodo di calcolo 
per la determinazione del fabbisogno di energia primaria per il servizio di ventilazione e di 
illuminazione, oltre ai metodi per il calcolo dei rendimenti e delle perdite dei sottosistemi di generazione 
alimentati con combustibili fossili liquidi o gassosi. 
 
Per quanto riguarda invece la certificazione dell’efficienza energetica, anche in Italia viene introdotta quella 
che può essere definita la “carta di identità energetica” dell’edificio, in forza del Decreto Legislativo 192 del 
2005 in attuazione della Direttiva 2002/91/CE. Tale documento, che assume il nome di Attestato di 
Certificazione Energetica (ACE) riporta come informazione chiave l’indice di prestazione energetica globale 
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(EPgl), ovvero la quantità annua di energia effettivamente consumata per soddisfare i vari bisogni connessi 
ad un uso standard dell’edificio. 
Tale attestato deve essere richiesto, a proprie spese, dall’intestatario del titolo abitativo ad un soggetto 
certificatore, il quale deve essere scelto in modo da assicurare “indipendenza ed imparzialità di giudizio” e 
quindi si esclude che il progettista dell’edificio possa anche attestarne il grado di efficienza energetica. 
Attraverso la certificazione energetica si vuole ottenere una maggiore trasparenza nel mercato immobiliare, 
nel quale verranno finalmente premiati gli immobili con certificazione energetica di classe superiore. 
Tuttavia, solo per la climatizzazione invernale e la produzione di ACS si usano veri e propri indici quantitativi 
(EPi ed EPacs), mentre per la climatizzazione estiva viene effettuata solo una valutazione qualitativa. Inoltre 
è possibile individuare altre tre specifiche problematiche relative a tale certificazione, ovvero la mancanza 
di qualificazione dei certificatori, l’assenza di sensibilizzazione delle Regioni a cui si associa dunque una 
difformità normativa a livello regionale. 
Per queste ragioni, nel 2013, con il D.Lgs del 4 Giugno 2013, l’Attestato di Certificazione Energetica viene 
sostituito dall’Attestato di Prestazione Energetica (APE)  che diversamente dall’ACE attesta la prestazione 
energetica di un edificio e fornisce raccomandazioni per il miglioramento dell’efficienza energetica. Questo 
attestato ha validità di 10 anni, ma deve essere aggiornato ad ogni intervento di ristrutturazione o 
riqualificazione che modifichi la classe energetica dell’edificio, calcolata secondo le procedure stabilite dal 
d.l. 192 del 2005. 
L’APE dovrà tenere in considerazione: 
 
• La prestazione energetica globale 
dell’edificio sia in termini di energia 
primaria totale che di energia 
primaria non rinnovabile; 
 
• La classe energetica determinata 
attraverso l’indice di prestazione 
energetica globale; 
 
• La qualità energetica del fabbricato; 
 
• Le emissioni di CO2 
 
Si riporta di fianco un esempio dell’APE 
con i suoi “famosi” tachimetri utilizzati per 
graficizzare le prestazioni energetiche 
dell’edificio. 
 
 
3.6 L’ultimo atto della trasformazione normativa 
 
Il 25 marzo 2015 è stato approvato, durante la conferenza unificata, il “Decreto Ministeriale Requisiti 
Minimi”, consistente in un decreto attuativo del precedente D.L. n. 63 del 4 giugno 2013, che modificava 
il decreto legislativo 192/2005 con il quale era stata recepita la precedente direttiva EPBD 2002/91/CE, 
Figura 33. Esempio di un APE 
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andando così ad abrogare integralmente il D.P.R. 59/09, a partire dalla sua entrata in vigore, corrispondente 
con il 1° ottobre 2015. 
In generale, il D.M. Requisiti Minimi introduce il concetto di fabbisogno globale di energia e di energia 
primaria, definisce i nuovi fattori di conversione dell’energia termica in energia primaria, sia rinnovabile sia 
non rinnovabile, ed esplicita i fabbisogni di energia primaria per i servizi di climatizzazione invernale ed 
estiva, per la ventilazione e per la produzione di ACS. Inoltre introduce alcune regole di compensazione tra 
i fabbisogni energetici ed energia da fonte rinnovabile, e soprattutto, introduce il concetto di “edificio di 
riferimento” eliminando così i limiti di energia primaria assoluti presenti nel D.P.R. 59/09, dopo di che, 
fornisce una definizione “tecnica” di edifici ad energia quasi zero. 
In realtà, l’attuazione della direttiva 2010/31/UE avviene mediante tre decreti, tutti datati 26 giugno 2015: 
 
- Il decreto sui requisiti minimi: vengono rivisti tutti gli attuali requisiti minimi sulla prestazione 
energetica degli edifici, introducendone di nuovi; 
 
- Il decreto sulla relazione tecnica: il decreto “Schemi e modalità di riferimento per la compilazione 
della relazione tecnica di progetto ai fini dell’applicazione delle prescrizioni e dei requisiti minimi di 
prestazione energetica negli edifici” riporta gli schemi di relazione tecnica contenenti le informazioni 
minime necessarie per accertare l’osservanza delle norme vigenti da parte degli organismi pubblici 
competenti. 
 
- Il decreto sulle linee guida nazionali per la certificazione energetica: il decreto “Adeguamento linee 
guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici” nasce con l’intento di favorire 
l’applicazione omogenea e coordinata dell’attestazione di prestazione energetica degli edifici 
sull’intero territorio nazionale, garantendo la promozione di adeguati livelli di qualità e assicurando la 
fruibilità, la diffusione e una crescente comparabilità degli APE stessi, introducendo così un’unica 
metodologia di calcolo, un unico formato APE, uno schema di annuncio di vendita o locazione ed un 
Sistema Informativo sugli APE comune a tutto il territorio nazionale. Inoltre, questo terzo decreto, 
modifica la classificazione degli edifici, portando le classi energetiche da 8 (A+, A, B, C, D, E, F, G) 
a 10 (A4, A3, A2, A1, B, C, D, E, F, G). 
 
Dei tre decreti, quello che apporta le maggiori variazioni rispetto al precedente D.P.R. 59/09 è senza dubbio 
il primo, poiché introduce una metodologia di valutazione basata sull’edificio di riferimento. Esso 
rappresenta un edificio identico a quello di progetto o reale in termini di geometria, orientamento, ubicazione 
territoriale, destinazione d’uso e condizioni al contorno e avente caratteristiche termiche e parametri 
energetici predeterminati. A differenza di altri modelli di edificio di riferimento, il DM prevede che la tipologia 
di generazione presente nell’edificio di riferimento sia la stessa di quella utilizzata nell’edificio di progetto, 
ma che i valori dei parametri di efficienza e i rendimenti siano quelli di riferimento. 
In particolare il DM definisce tutti i valori dei dati di input e dei parametri da utilizzare nell’edificio di 
riferimento (che rispetto alle norme vigenti sono mediamente ridotti di un 15%): 
 
- La trasmittanza termica delle strutture opache verticali, orizzontali o inclinate di copertura, delle 
strutture orizzontali di pavimento; 
- La trasmittanza termica delle strutture tecniche trasparenti e opache dei cassonetti, delle strutture 
opache verticali ed orizzontali di separazione tra edifici; 
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- I valori di efficienza media dei sottosistemi di utilizzazione dell’edificio di riferimento per i servizi di 
riscaldamento (H), raffrescamento (C) e produzione di ACS (W); 
- I valori di efficienza media dei sottosistemi di generazione dell’edificio di riferimento per la 
produzione di energia termica per i servizi H,C e W e per la produzione di energia elettrica in situ; 
- Il fabbisogno specifico di energia elettrica per m3 di aria movimentata. 
 
Per quanto riguarda i fabbisogni di energia elettrica per l’illuminazione, il DM rinvia alla norma UNI EN 
15193 e alle indicazioni fornite dalla UNI TS 11300-2; in particolare, per l’edificio di riferimento devono 
essere considerati i termini di occupazione e sfruttamento della luce naturale gli stessi parametri 
dell’edificio reale e i sistemi automatici di regolazione di classe B secondo la UNI EN 15323.  
I valori di trasmittanza sono definiti in funzione della zona climatica e per scadenza temporale: a partire dal 
2015 e poi dal 2019 per gli edifici pubblici e dal 2021 per gli edifici privati. 
Per tutti i valori da utilizzare nell’edificio di riferimento non citati in precedenza, ma necessari per la 
determinazione dei valori di energia primaria globale, si utilizzano i valori dell’edificio reale o di progetto. In 
pratica, l’edificio di riferimento serve per determinare il valore di energia primaria limite di legge che l’edificio 
di progetto deve rispettare e con il quale confrontarsi. Un importante vantaggio di queste nuove regole 
risiede nel fatto che finalmente i limiti sono adattati all’edificio oggetto di intervento, mentre alcuni svantaggi 
sono rappresentati dalla perdita di confrontabilità, in quanto non ci sono più valori limite assoluti, ma 
soprattutto dall’esistenza di un unico edificio di riferimento cui tutte le destinazioni d’uso dovranno 
confrontarsi e non, come più volte richiesto da AiCARR, la definizione di un edificio di riferimento per ogni 
destinazione d’uso al fine di confrontare ad esempio residenziale con residenziale e terziario con terziario, 
dal momento che diverse destinazioni d’uso hanno necessità tecnico/costruttive e prestazioni diverse tra 
loro. 
 
Un’ulteriore innovazione è rappresentata dalla possibilità di classificare gli “edifici ad energia quasi zero”, 
ovvero edifici capaci di elevatissime prestazioni energetiche a cui corrisponde di conseguenza un 
fabbisogno di energia primaria molto basso o nullo. In particolare, il DM asserisce che si può parlare di 
edificio ad energia quasi zero nel caso in cui vengano contemporaneamente rispettati: 
 
- “Tutti i requisiti previsti dalla lettera b), del comma 2, del paragrafo 3.3 del decreto di cui all’articolo 
4, comma 1 del D.Lgs 192/2005, secondo i valori vigenti dal 1° gennaio 2019 per gli edifici 
pubblici e dal 1° gennaio 2021 per tutti gli altri edifici; 
- “gli obblighi di integrazione delle fonti rinnovabili nel rispetto dei principi minimi di cui all’allegato 
3, paragrafo 1, lettera c), del D.Lgs 3 marzo 2011 n. 28”. 
 
É proprio quest’ultimo punto che spegne l’entusiasmo sul DM, soprattutto in riferimento alla quota di 
copertura da energia da fonte rinnovabile, che viene posta pari al 50% (servizio globale: riscaldamento + 
ACS), limite questo che creerà non poche difficoltà per alcune tipologie di edifici. 
Per quanto riguarda invece le metodologie di calcolo delle prestazioni energetiche degli edifici, il DM adotta 
le norme tecniche nazionali, definite nel contesto delle norme EN a supporto della Direttiva 2010/31/UE e 
della serie UNI TS 11300.  
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Ricapitolando dunque possiamo dire che con i tre decreti attuativi della Direttiva 2010/31/UE si avranno i 
seguenti cambiamenti: 
 
• Il certificatore energetico per svolgere la propria funzione dovrà necessariamente valutare in modo 
più dettagliato rispetto al passato diversi aspetti che concorrono a definire la performance 
energetica del sistema edificio-impianto; 
 
• Per quanto concerne la prestazione energetica certificata, le nuove Linee Guida introducono una 
modifica sostanziale: oggi il valore di energia primaria globale certificato comprende i consumi 
per la climatizzazione invernale e la produzione di acqua calda sanitaria e, per il non residenziale, 
anche quelli dovuti all’illuminazione, espressi in kWh/m2anno o kWh/m3anno, a seconda che la 
destinazione d’uso sia rispettivamente residenziale o non. Dal primo ottobre 2015 si dovrà invece 
utilizzare l’indice di prestazione energetica globale non rinnovabile, EPgl,nr, somma della energia 
primaria non rinnovabile utilizzata per la climatizzazione invernale, EPH, ed estiva, EPC, per la 
produzione di acqua calda sanitaria, EPW, per la ventilazione, EPV, e, nel caso del settore non 
residenziale, per l’illuminazione artificiale, EPL e per il trasporto di persone, EPT, quest’ultimo da 
intendersi come il fabbisogno di energia per ascensori, scale mobili e marciapiedi mobili. 
 
• Con l’introduzione dell’edificio di riferimento, di fatto si perderanno i limiti assoluti di energia 
primaria, suddivisi per zona climatica e rapporto S/V, sostituiti da quelli costruiti sull’edificio di 
riferimento, per cui diviene superfluo dividere il valore certificato per m2 o m3, a seconda della 
destinazione d’uso, conseguentemente l’indice globale di energia primaria non rinnovabile sarà 
espresso solo in kWh/m2anno. 
 
Prima di proseguire con la trattazione, risulta necessario, per una completa comprensione del lavoro di 
seguito svolto, riportare una precisazione relativa agli aspetti normativi che hanno caratterizzato la 
successiva fase di analisi e valutazione. 
Come è possibile dedurre da quanto sopra riportato, i nuovi decreti ministeriali apportano una serie di 
modifiche e miglioramenti alla precedente normativa nazionale, andando così a risolvere molte delle 
incongruenze, mancanze e contraddizioni in essa presenti. I suddetti decreti, tuttavia, come 
precedentemente anticipato, sono stati caratterizzati da un iter attuativo piuttosto lungo ed accidentato, che 
ha visto una progressiva traslazione della data di entrata in vigore da giugno fino ad ottobre dell’anno in 
corso, nonostante, al termine del procedimento attuativo, i cambiamenti e le modifiche ai testi originali 
delle bozze di decreto siano risultati esigui ed in linea generale non abbiano inciso in maniera determinante 
sullo spirito e sulla struttura della norma.  
Tuttavia, questo continuo prorogare dell’entrata in vigore dei decreti, causato anche in parte dalle pressioni 
dei comitati tecnici e del settore termotecnico, ha provocato, come conseguenza principale, un evidente 
ritardo nell’aggiornamento dei programmi certificatori, i quali, nonostante il D.M. Requisiti Minimi fosse già 
presente in larga parte all’interno dei loro archivi normativi dai primi di Luglio, come nel caso specifico del 
software utilizzato per questo lavoro, hanno atteso fino alla data esatta prevista per l’entrata in vigore dei 
tre decreti, corrispondente con il 1° ottobre 2015.  
Questa particolare situazione normativa ha influito in un certo qual modo sullo svolgimento del presente 
lavoro di Tesi, poiché, come è facile intuire, la seconda parte del progetto di recupero del fabbricato, relativa 
agli aspetti impiantistici ed energetici, è stata fondata sull’analisi delle prestazioni energetiche delle varie 
componenti del sistema edificio-impianto, analisi questa che è stata condotta utilizzando le specifiche 
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tecniche, i metodi di calcolo e di verifica presenti nella normativa in vigore al momento dell’esecuzione 
della fase analitico-valutativa, ovvero il D.P.R. 59/09. 
D’altro canto, essendo lo scopo della presente tesi quello di progettare, in linea di massima, un sistema 
edificio-impianto ad elevate prestazioni energetiche attraverso un processo di valutazione comparativa tra 
diverse soluzioni impiantistiche e tecnologie costruttive, e non la certificazione energetica di un edificio 
esistente, e siccome i nuovi decreti hanno modificato solo le metodologie di verifica delle prestazioni e la 
classificazione energetica degli edifici, mentre le relazioni di calcolo delle dispersioni/apporti temici e dei 
fabbisogni energetici sono rimaste invariate, corrispondenti in larga parte con le relazioni fornite dalla UNI 
TS 11300, è risultato ininfluente, ai fini del presente lavoro, utilizzare le specifiche tecniche e le procedure 
di valutazione contenute nella precedente normativa, piuttosto che le nuove indicazioni fornite dai decreti 
attualmente in vigore. 
 
 
3.7 Le fonti di energia rinnovabile e gli obblighi normativi 
 
 
Le crisi petrolifere del 1973 e del 1979 e la chiusura, pochi anni fa, dei gasdotti da parte dell’Ucraina per 
bloccare le forniture di metano dalla Russia verso l’Europa hanno mostrato in maniera lampante le 
problematiche poste da un mondo dell’energia troppo dipendente dal petrolio e, in generale, 
dall’approvvigionamento di fonti fossili. 
Oltretutto, secondo modelli previsionali ritenuti generalmente validi, il petrolio sembra essere in fase di 
esaurimento, ottica nella quale si inseriscono gli studi formulati dalla “UK Industry Taskforce”, 
un’associazione anglosassone no-profit dedita a sensibilizzare il mondo politico e l’opinione pubblica sul 
problema del picco della produzione del petrolio, mediante i quali si è giunti ad una conclusione: i rischi 
verso cui l’umanità andrebbe in contro, causa la rapida decrescita delle forniture di petrolio, avrebbe un 
impatto su tutte le popolazioni di gran lunga peggiore rispetto ai cambiamenti climatici. Inoltre, se le 
suddette previsione dovessero rivelarsi esatte, tale fenomeno porterebbe a ripercussioni enormi anche 
sullo sviluppo ed il sostentamento dell’umanità nei prossimi decenti, essendo tutti i settori estremamente 
dipendenti dal petrolio. 
Al fine dunque di evitare di incappare in queste conseguenze, il settore della ricerca ha puntato 
all’emancipazione totale dall’utilizzo del cosiddetto “oro nero” come fonte energetica, investendo risorse e 
fondi nello sviluppo di fonti alternative e rinnovabili di energia. 
Prima di procedere con la trattazione, è bene effettuare una distinzione semantica di una certa rilevanza, 
ovvero tra fonte alternativa  e fonte rinnovabile. Per fonte alternativa infatti si intende un modo di ottenere 
energia fondamentalmente differente da quella ottenuta con il consumo di combustibili fossili, tra cui 
possiamo annoverare: energia nucleare (fissione e fusione), energia prodotta dalla dissociazione 
molecolare, energia idroelettrica, eolica e da biomasse, energia geotermica, solare ed energia ricavata dal 
moto ondoso delle maree. Per “alternativa” dunque si intende qualsiasi fonte energetica che si differenzi 
da quelle basate sulla combustione di idrocarburi e combustibili fossili. Diversamente, per fonti rinnovabili 
si intendono quelle forme di energia generate da sorgenti che, per loro natura, si rigenerano o comunque 
non “esauribili” nella scala dei tempi umani e, di conseguenza, il cui utilizzo non pregiudica le risorse 
naturali per i posteri. 
 
La sfida dell’efficienza energetica 
 
 
84 
Parallelamente al settore della ricerca scientifica, anche quelli normativo e legislativo hanno iniziato ad agire 
in questa direzione, puntando quindi a diminuire la dipendenza dall’approvvigionamento di energia elettrica 
e di combustibili fossili per la generazione di energia termica, introducendo norme che puntano sull’utilizzo 
di fonti rinnovabili per la generazione di energia presso gli edifici. 
Anche in questo caso l’Italia risulta essere inizialmente all’avanguardia, per lo meno a livello europeo, per 
poi perdere di efficacia nel corso degli anni e soprattutto nei passaggi “applicativi” delle varie norme. 
Infatti dopo il susseguirsi di numerosi decreti in materia di energie rinnovabili, il “Decreto Rinnovabili” del 
3 marzo 2011, in attuazione della direttiva europea n. 28/2009/UE, abroga la precedente normativa in tema 
di rinnovabili in edilizia e ridefinisce completamente i criteri ed i tempi di integrazione delle rinnovabili negli 
edifici. 
In particolare, gli obblighi contenuti nel decreto sono relativi ai due servizi energetici che da un lato risultano 
maggiormente energivori, a livello statistico, per il bilancio energetico globale di un edificio, e dall’altro che 
risultano maggiormente integrabili attraverso le fonti di energia rinnovabile, dunque il servizio di 
riscaldamento e quello di produzione di acqua calda sanitaria. 
In merito a questi due servizi, il decreto ha previsto i seguenti obblighi: 
 
1) Produzione di ACS: il 50% dei consumi di energia primaria per la produzione di acqua calda 
sanitaria negli edifici residenziali e non, deve essere garantito attraverso soluzioni tecnologiche 
basate sullo sfruttamento di energie rinnovabili; 
 
2) Servizio Globale (Riscaldamento + Produzione ACS): anche in questo caso è necessario garantire 
che una quota del fabbisogno complessivamente calcolato per la generazione di calore, finalizzata 
al riscaldamento degli ambienti e alla produzione di acqua calda sanitaria, venga ottenuta 
dall’utilizzo di fonti di energia rinnovabili. La percentuale di energia primaria che la norma impone 
debba essere coperto da fonti energetiche rinnovabili risulta variabile a seconda della tempistica 
delle relative costruzioni:  
 
- 20% se la richiesta del titolo edilizio è presentata dal 31 maggio 2012 al 31 dicembre 2013 
(abrogato); 
- 35% se la richiesta del titolo edilizio è presentata dal 1 gennaio 2014 al 31 dicembre 2016; 
- 50% se la richiesta del titolo edilizio è presentata dal 1 gennaio 2017. 
 
In aggiunta agli obblighi relativi alla quota di energia primaria prodotta da fonti rinnovabili, il decreto 
inserisce un ulteriore obbligo, relativo però all’energia elettrica prodotta in-situ, per la quale si impone che 
gli edifici siano muniti di un impianto di produzione dell’energia elettrica, quali ad esempio gli impianti 
fotovoltaici, che risultino in grado di coprire una potenza elettrica determinata in funzione di due parametri, 
superficie dell’edificio a livello del suolo (S), e della data di presentazione del titolo edilizio (k), secondo la 
relazione di seguito riportata: 
 
௠ܲ௜௡ =
1
݇ ∙ ܵ		[ܹ݇] 
 
con 
 
S superficie in pianta dell’edificio [m2] 
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k fattore adimensionale determinato in funzione della data di presentazione del titolo edilizio 
 
Nel nostro caso di studio, ad esempio, il fattore adimensionale è pari a 65, essendo il titolo edilizio del 
nostro fabbricato idealmente consegnato nella finestra temporale corrispondente al k = 65, che nello 
specifico risulta compresa tra il 1° gennaio 2014 ed il 31 dicembre 2016. 
 
Tuttavia, nonostante i presupposti lodevoli sui quali è stata basata la stesura del Decreto Rinnovabili e 
l’individuazione dei suddetti limiti, molte sono le mancanze e le incongruenze evidenziate dagli organi 
competenti, quali ad esempio l’AiCARR (Associazione Italiana Condizionamento dell’Aria Riscaldamento e 
Refrigerazione) in merito alle soglie imposte di FER ed alle metodologie di calcolo fornite dal Decreto.  
Ad esempio, dal Position Paper dell’AiCARR, in merito al D.Lgs. 28/11, si può riportare il seguente estratto 
“Il valore limite di produzione di energia da fonte energetica rinnovabile previsto a regime, fissato pari al 
50% nel 2017, è molto più alto di quanto richiesto dalla Direttiva Europea 28/09 ed è, di fatto, difficile se 
non impossibile da raggiungere in molte utilizzazioni nelle quali il fabbisogno estivo supera quello invernale” 
L’AiCARR evidenzia dunque che il Decreto 28/11 presenta alcune criticità che, se non rimosse, 
comporterebbero il rischio di far scattare il vincolo dell'impedimento tecnico e quindi di non far raggiungere 
gli obiettivi del Decreto. In merito a ciò, lo stesso Presidente dell’AiCARR, Michele Vio, afferma, in un 
articolo pubblicato dall’Enea, che “il decreto è riduttivo quando indica un unico valore di quota percentuale 
per tutta l’Italia: in alcune zone e per alcune applicazioni il limite del 50% previsto per il 2017 potrebbe 
essere pura utopia, in altre addirittura un limite troppo basso. Inoltre, bisognerebbe ragionare in termini 
assoluti e non percentuali, più sul REP (risparmio di energia primaria) che sulla percentuale da fonti 
rinnovabili”. 
Tuttavia, l’idea di imporre un valore minimo di energia da fonte rinnovabile, in modo completamente avulso 
dal consumo reale di energia, trova la sua motivazione in un aspetto di tipo politico-sociale: le fonti 
rinnovabili colpiscono la fantasia popolare, sono immediatamente visibili e riconoscibili. Campi fotovoltaici, 
pale eoliche possono piacere o meno, possono essere considerati come una manifestazione di civiltà o 
una deturpazione del paesaggio, ma chiunque può averne una percezione immediata. Efficienza energetica 
è un concetto più “astruso” per i non addetti ai lavori, più evanescente: “non ti puoi far fotografare vicino 
all’efficienza energetica”, ha commentato un relatore ad un convegno mentre mostrava all’ex premier 
britannico Tony Blair particolarmente tronfio vicino ad un pannello fotovoltaico. 
 
 
3.8 Il sistema di incentivazione dell’efficienza energetica 
 
 
Lo sviluppo sostenibile non può essere affrontato solo attraverso i consueti schemi dell’obbligo o del divieto 
di perpetrare o meno un determinato comportamento. Gli strumenti autoritari potrebbero non bastare allo 
scopo, «ci vogliono anche norme premiali, incentivi, politiche fiscali e tariffarie che rendano conveniente 
l’uso sostenibile delle risorse naturali e dei beni collettivi»18, qual è l’ambiente. 
Nel corso della metà del XX secolo, nell’ambito del diritto dell’Unione Europea, si è esteso a tutti i livelli 
l’uso legislativo degli incentivi economici. Però, nonostante ciò, nell’ambito della teoria generale del diritto, 
                                                            
18 R. le Bifulco, A. D’Aloia, Le generazioni future come nuovo paradigma del diritto costituzionale, Jovene Editore, 
Napoli, 2008, pg. XXVIII. 
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ancora non si riesce a riconoscere completamente alla ricompensa legislativa la sua natura di “sanzione”, 
soprattutto con riguardo alle conseguenze giuridiche, sia negative che positive. 
Gli sviluppi recenti in materia ambientale hanno, infatti, mostrato una certa difficoltà degli approcci 
sanzionatori classici, evidenziando la debolezza del cosiddetto mandatory approach. Parallelamente, una 
diffusa sensazione di fiducia nelle dinamiche di mercato, rafforzata dall’emergere della figura del cosiddetto 
“consumatore critico”, stanno iniziando a mostrare le opportunità, in termini di immagine, che le imprese 
possono ricevere da comportamenti “responsabili”. 
Tuttavia, affidarsi al naturale sviluppo della criticità del consumatore e all’adesione volontaria delle imprese 
a comportamenti responsabili potrebbe rivelarsi insufficiente, cosicché per orientare le scelte dei 
consumatori verso un comportamento più critico e le azioni delle aziende verso un orientamento più 
sostenibile, c’è un’altra pratica che è risultata efficace, ovvero quella degli incentivi. In tal senso si inserisce 
il pensiero dell’Ing. Tomassetti, autore del libro “Utilizzo razionale dell’energia nei programmi di 
incentivazione locali, nazionali e comunitari”, il quale afferma che «l’incentivo è un intervento sui 
meccanismi decisionali del consumatore, e può derivare o dalla fiscalità o dagli altri consumatori»19. 
L’autore parte dal presupposto che l’efficienza energetica sia di per sé positiva, quindi, se gli individui 
vengono incentivati non c’è ragione per la quale non dovrebbe perseguirla. Alla fine, questo meccanismo 
rappresenta un vantaggio per tutti, motivo per cui è giusto che l’incentivo venga pagato da coloro che non 
eseguono interventi di efficienza energetica. Tomassetti inoltre individua tre motivazioni logiche alla base 
degli incentivi: 
 
1) Incidere sulla priorità dell’operatore che, nel contesto del momento, potrebbe non coincidere con 
quelle del Paese; 
2) Facilitare la decisione dell’operatore con un premio che compensi l’esistenza di freni e disincentivi 
che non siano eliminabili a breve, rappresentati ad esempio dagli elevati costi di investimento delle 
tecnologie altamente efficienti; 
3) Spingere gli operatori a dare priorità temporale ad iniziative che altrimenti sarebbero state prese 
successivamente in un certo corso di tempo. 
 
Ed è proprio in quest’ottica che rientra il sistema di incentivazione dell’efficienza energetica in Italia, il quale, 
allo stato attuale, prevede tre meccanismi: 
 
I. I Titoli di Efficienza Energetica (TEE), che introducono un meccanismo di mercato per rendere 
“liquidi” e “monetizzabili” gli effetti del risparmio energetico resi possibili dall’adozione di 
determinate soluzioni tecnologiche; 
 
II. Le detrazioni fiscali, che invece riducono l’impatto dell’investimento iniziale, permettendone anche 
se solo in parte un recupero ai fini fiscali; 
 
III. Il Conto Termico, meccanismo di incentivazione che prevede un contributo alle spese sostenute 
mediante l’erogazione di rate annuali per un ammontare ed una durata variabili in funzione degli 
interventi realizzati. 
                                                            
19 G. Tomassetti, Utilizzo razionale dell’energia nei programmi di incentivazione locali, nazionali e comunitari, FIRE, 
pg. 1. 
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Di questi tre meccanismi d’incentivazione, quello che ci interessa maggiormente, in funzione della tipologia 
di intervento del presente lavoro di Tesi, è il secondo, quello dunque che prevede lo sgravio fiscale come 
metodo di “ricompensa” delle scelte progettuali “responsabili” ed energeticamente efficienti. 
 
• Le agevolazioni fiscali del 55% 
 
All’interno della Legge n. 296 del 27 Dicembre 2006 “Disposizioni per la formazione del bilancio 
annuale e pluriennale dello Stato” è stato presentato un sistema di agevolazioni per facilitare ed 
incentivare la riqualificazione energetica di edifici esistenti. 
L’agevolazione consiste nel riconoscimento di detrazioni d’imposta valide sia per le persone 
fisiche che per le società proprietarie di edifici in cui si sono eseguiti interventi di efficientamento, 
nella misura del 55% delle spese sostenute, da ripartire in rate annuali di pari importo. 
Gli interventi ammessi al riconoscimento della detrazione d’imposta fanno riferimento alle spese 
sostenute per: 
 
- Riduzione del fabbisogno energetico nell’ottica di una riqualificazione globale dell’edificio; 
- Il miglioramento termico dell’edificio, ottenibile con interventi di perfezionamento termo-
igrometrico delle strutture dell’involucro edilizio; 
- L’installazione di pannelli solari termici per la produzione di ACS o di impianti fotovoltaici per 
la produzione di energia elettrica in-situ; 
- La sostituzione di impianti di climatizzazione invernale con impianti dotati di caldaie a 
condensazione, con pompe di calore ad alta efficienza oppure con impianti geotermici a bassa 
entalpia. 
 
L’accesso alla detrazione fiscale è ovviamente vincolato al raggiungimento di determinati obiettivi 
di efficientamento energetico, ed è limitato nell’ammontare massimo concedibile, pari a 100.000 
€ per i casi di riqualificazione energetica di edifici esistenti. 
 
• Le agevolazioni fiscali del 36% per le ristrutturazioni edilizie ed il “Piano Casa” 
 
L’agevolazione, che anche in questo caso come nel precedente assume la forma di una detrazione 
d’imposta, è rivolta esclusivamente alle persone fisiche. I contribuenti hanno la possibilità di 
detrarre dall’imposta le spese sostenute per la ristrutturazione di abitazioni e delle parti comuni di 
edifici residenziali. Il beneficio sul quale calcolare la detrazione spetta fino al limite massimo di 
spesa di 48.000 € da distribuire lungo un orizzonte totale di 10 anni. 
A differenza delle agevolazioni per la riqualificazione energetica, per le quali sono definite 
puntualmente le tipologie di intervento detraibili, la detrazione del 36% riguarda più in generale tutte 
le spese sostenute per eseguire gli interventi di manutenzione straordinaria, le opere di restauro e 
risanamento conservativo e i lavori di ristrutturazione edilizia per i singoli appartamenti e per gli 
immobili condominiali. 
Il Piano Casa è l’insieme di norme che consente di effettuare ampliamenti o ristrutturazioni di edifici 
in deroga ai Piani Regolatori locali, ma imponendo come condizione essenziale il miglioramento 
della qualità architettonica ed energetica dell’edificio stesso. Per chi decide di effettuare 
ampliamenti, ricostruzioni o nuove costruzioni nell’ambito del Piano Casa, inoltre, sono previste 
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riduzioni sugli oneri di costruzione a partire dal 20% e ancora maggiori se l’edificio è destinato a 
prima casa. 
 
• Modifiche al sistema di detrazioni 
 
Il Decreto Legge del 4 giugno 2013 e le successive Leggi di Stabilità del 2014 e del 2015 
(rispettivamente: Lg. n° 147 del 27 Dicembre 2013; Lg. n° 190 del 23 Dicembre 2014) hanno 
apportato una serie di modifiche rilevanti al sistema di detrazione d’imposta delle spese sostenute 
per gli interventi di riqualificazione energetica per edifici esistenti, al fine di migliorare l’indice di 
prestazione energetica. In particolare risulta: 
 
- A partire dal 6 giugno 2013 la percentuale detraibile passa dal 55% al 65%; 
- È definita un proroga alle detrazioni fino al 31 dicembre 2015; 
- Dal 1° gennaio 2016 l’agevolazione sarà sostituita con la detrazione fiscale prevista per le 
spese di ristrutturazioni edilizie; 
- Vengono definite delle soglie massime di detrazione fiscale a seconda della tipologia di 
intervento, come di seguito riportato in tabella: 
 
 
Detrazione massima per tipologia di intervento 
Tipo di intervento Detrazione massima 
Riqualificazione energetica di edifici esistenti 100.000 € 
Efficientamento dell'involucro degli edifici (pareti, coperture, finestre, 
solai) 
60.000 € 
Installazione di pannelli solari 60.000 € 
Sostituzione degli impianti di climatizzazione invernale 30.000 € 
Acquisto e posa in opera delle schermature solari elencate nell'allegato M 
del D.Lgs n. 311/2006 (solo per il 2015) 
60.000 € 
Acquisto e posa in opera di impianti di climatizzazione invernale dotati di 
generatori di calore alimentati da biomasse combustibili (solo per il 2015)
30.000 € 
 
 
3.9 La questione ambientale e l’accettabilità sociale  
 
 
La transizione ad un’economia più sicura negli approvvigionamenti ed in linea con le indicazioni di riduzione 
delle emissioni di gas serra necessita di innovazione e l’innovazione richiede cambiamento nell’assetto 
energetico del Paese. Il cambiamento a sua volta necessita di un clima di fiducia tra le istituzioni e gli attori 
sociali ed economici. L’indeterminatezza delle politiche energetiche e dei compiti istituzionali, unite ad un 
livello insufficiente dell’informazione e, soprattutto, della comunicazione, sono elementi che non 
permettono l’instaurarsi di un clima di fiducia indispensabile per l’accettabilità del cambiamento. Nelle 
democrazie occidentali, in cui si è determinato un allargamento del coinvolgimento della società civile nel 
processo decisionale, la sindrome NIMBY (Not In My Back Yard) non è un fenomeno nuovo né isolato. La 
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realizzazione di un’infrastruttura, dalla più grande alla più piccola, necessita infatti di regole chiare e di un 
consenso costruito sulla partecipazione alle scelte. È proprio in questa direzione che sarà opportuno 
lavorare per instaurare un processo virtuoso di cambiamento delle infrastrutture e delle decisioni in materia 
di energia. La definizione di linee guida per il sistema energetico nazionale rappresenta un’occasione per 
completare i nodi dei processi decisionali che oggi mostrano evidenti intoppi e per promuovere una politica 
energetica di largo respiro in grado di offrire una visione coerente con le sfide della contemporaneità. 
La riforma del titolo V della Costituzione e l’estensione del potere decisionale alle Regioni in tema di energia 
fa parte del processo di liberalizzazione che tuttavia necessita un completamento delle sue fasi attuative in 
grado di identificare un ruolo chiaro per Stato e Regioni. 
È difficile infatti chiedere il consenso su scelte di operatori privati, che inevitabilmente trovano difficoltà a 
livello locale, senza che tali scelte siano inquadrabili e leggibili all’interno di un percorso elaborato a livello 
nazionale, fatto proprio dallo Stato, condiviso e diramato sul territorio attraverso le amministrazioni 
decentrate. 
La mancanza di chiarezza nella politica energetica nazionale, e l’omissione di linee guida e testi unici nella 
regolazione dei diversi settori, lascia alla valutazione locale il pronunciamento su ambiti della politica 
energetica che riguardano il livello nazionale permettendo in tale modo l’alimentarsi di opposizioni locali. 
Senza linee guida, senza una prospettiva nazionale di impegni precisi sul piano energetico e ambientale, 
una qualsiasi decisione a livello locale entra in contraddizione con gli obiettivi di politica energetica che 
invece risultano chiari a livello europeo, siano essi declinati nelle politiche per Kyoto o nelle direttive sulla 
qualità dell’aria. 
Chiarezza e condivisione degli obiettivi e completamento della normativa nei diversi settori sono l’ossatura 
indispensabile per l’accettabilità delle infrastrutture. Questo non significa che i problemi locali in presenza 
di una politica energetica nazionale non possano insorgere, ma significa che il dibattito sulle possibili 
soluzioni deve essere impostato da subito all’interno di un ambito definito. Tale ambito può venire rafforzato 
attraverso un trasferimento di responsabilità ai livelli di amministrazione locale. In tema di fonti rinnovabili 
la responsabilità può prendere forma con il trasferimento di obiettivi precisi, in termini di efficienza 
energetica, promozione delle fonti rinnovabili, incentivazioni sulle infrastrutture energetiche, sottoscrizione 
di oneri di riduzione delle emissioni serra. 
È questo l’obiettivo che lo Stato nazionale dovrebbe prefiggersi nell’attuare metodologie di divisione dei 
compiti tra le Regioni. Un ulteriore passaggio a completamento del quadro amministrativo-decisionale tra 
Stato e Regioni riguarda l’inclusione della fiscalità energetica nelle proposte del cosiddetto federalismo 
fiscale. In particolare il trasferimento di responsabilità ed obiettivi a livello regionale, quale soluzione per 
facilitare l’accettabilità delle infrastrutture energetiche, dovrà essere accompagnato da un pari trasferimento 
di strumenti, quali la fiscalità, a disposizione delle Regioni per il perseguimento delle proprie politiche. 
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Capitolo 4   L’indagine: la valutazione comparativa 
 
4.1 Introduzione all’indagine 
 
A seguito del riconoscimento diffuso della quantità di effetti, diretti ed indiretti, che scaturiscono dall’attività 
edilizia, il concetto di efficienza energetica viene interpretato e mutuato nell’architettura odierna come un 
presupposto fondativo delle scelte progettuali. 
“Il settore delle costruzioni, infatti, a causa dello sfruttamento di risorse materiali, dell’uso del territorio, 
del consumo energetico relativo a tutte le fasi del ciclo di vita di un prodotto edilizio e della produzione di 
rifiuti da demolizione”20, costituisce, in particolare nei paesi industrializzati, uno dei principali fattori che 
determinano l’inquinamento ambientale ed è responsabile di quasi il 50% del consumo di energia totale e 
del 40% della produzione di rifiuti non riciclabili. 
Si è ormai fatta strada l’esigenza di una progettazione rinnovata in grado di combinare l’ottimizzazione delle 
risorse locali (climatiche e materiche) con un’elevata qualità ambientale interna. Con la definizione edificio 
ad alta efficienza energetica si intende, infatti, “un organismo edilizio in grado di garantire al suo interno 
una condizione di benessere limitando al minimo l’utilizzo di fonti energetiche non rinnovabili”21 in cui il 
raggiungimento del comfort termo-igrometrico, acustico, luminoso, psicologico e della qualità dell’aria 
interna, non sono delegati esclusivamente all’impiantistica, ma sono ottenuti mediante soluzioni tipologiche 
e tecnico-costruttive appropriate. 
Tuttavia, nell’ultimo decennio, la crescente richiesta di edifici ad elevata efficienza energetica ha spinto 
progettisti, committenti ed imprese a cercare soluzioni progettuali e tecnologiche di altissimo livello, e 
spesso, ad elevato costo di investimento. Ciò nonostante, la mancanza di strumenti normativi per una 
valutazione dettagliata del rapporto costi-benefici delle diverse soluzioni ha favorito appunto l’impiego di 
tecnologie ad elevato costo, indipendentemente da una valutazione approfondita degli eventuali vantaggi 
monetari che sarebbero derivati dalle elevate prestazioni energetiche durante la vita dell’edificio. A questo 
approccio ha tentato di porre rimedio la Direttiva EPBD recast 2010/31/EU sull’efficienza energetica negli 
edifici, che per la prima volta sottolinea la necessità di effettuare scelte progettuali tenendo conto del 
rapporto costi-benefici durante l’intero ciclo di vita stimato degli edifici, indirizzando quindi progettisti, 
committenti ed imprese a scegliere soluzioni costruttive “equilibrate”, che non necessariamente sono le 
più performanti in termini di efficienza energetica. La Direttiva in particolare richiede agli Stati Membri di 
definire i propri requisiti minimi di prestazione energetica degli edifici in un’ottica di raggiungimento del 
“livello ottimale di costo” durante il ciclo di vita economico stimato dell’edificio. 
La soluzione di efficienza energetica “ottimale” non risulta in quest’ottica quella che consente di 
raggiungere la migliore prestazione energetica in assoluto, poiché questo potrebbe comportare un elevato 
costo dell’investimento iniziale, non ammortizzabile nel ciclo di vita utile dell’edificio, rendendo così 
l’efficienza energetica un “affare non conveniente”. La soluzione “ottimale” rappresenta piuttosto il punto 
                                                            
20 M. Lavagna, Sostenibilità e risparmio energetico. Soluzioni tecniche per edifici eco-efficienti, Libreria CULP, 
Milano, 2005, pg. 15. 
21 I. Fiagge, V. Herzog, A. Mareseure, Architecture + Technology, Prestel Veriag, Monaco, 2001, pg. 10. 
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di equilibrio tra investimento e ammortamento, stimato considerando le componenti di costo che entrano 
in gioco durante l’intero ciclo di vita di un edificio. 
 
Ed è proprio in merito a quest’ultima considerazione che si è sviluppata l’indagine svolta in questa seconda 
parte del presente lavoro di Tesi. In particolare, l’obiettivo che ci siamo prefissi di raggiungere con questo 
studio è quello di rispondere ad una domanda apparentemente semplice:  
 
“come è possibile raggiungere l’equilibrio tra costi e prestazioni energetiche nella 
progettazione di un sistema edificio-impianto?” 
 
Bene, la riposta a questa domanda non è per nulla banale, poiché come precedentemente anticipato, 
l’efficienza energetica di un edificio è una caratteristica dipendente dalle soluzioni tecnologiche ed 
impiantistiche adoperate, e dalle quali conseguentemente dipende l’ammontare complessivo 
dell’investimento economico. 
La scelta delle componenti del sistema edificio-impianto, tuttavia, risulta intrinsecamente condizionata da 
tutta quella serie di fattori caratterizzanti, quali i fattori climatico-ambientali, la destinazione d’uso ed il 
profilo d’utilizzo dell’edificio, il comportamento dell’utenza e le condizioni di comfort termo-igrometrico da 
raggiungere.  
Da queste considerazioni risulta quindi che il processo di configurazione di un apparato edilizio, inteso nella 
sua interezza, non può avvenire secondo una “ricetta preconfezionata” adattabile a qualsiasi esigenza e 
situazione, a maggior ragione se l’obiettivo da raggiungere con la fase progettuale non corrisponde solo 
con il raggiungimento di elevate prestazioni energetiche e con il contenimento dei consumi e delle emissioni 
nocive (CO2), ma si unisce alla ricerca di quello che potremmo definire l’optimum economico-
prestazionale, ovvero il tanto ambito equilibrio tra costi e benefici. 
  
 
4.2 Obiettivi dell’indagine 
 
 
Ricollegandoci a quanto detto poco sopra, il fulcro della questione è riassumibile in un semplice concetto: 
l’efficienza energetica ha un costo, il quale, in funzione del livello prestazionale ricercato e della vita 
nominale dell’edificio, può rendere l’investimento economico più o meno ammortizzabile, e dunque più o 
meno conveniente.  
Ed è proprio in quest’ottica che si inserisce il presente lavoro, il cui fine consiste nell’ottenimento 
simultaneo, mediante un processo analitico-valutativo, di un duplice obiettivo: da un lato, elevati standard 
energetico-prestazionali, dall’altro ridotti costi di investimento. Ed è proprio la concomitanza di questi due 
propositi che rappresenta il vero obiettivo del lavoro svolto, poiché il solo raggiungimento di elevate 
performance energetiche risulterebbe agevole se si avesse a disposizione un budget economico illimitato, 
come è dimostrato dai recenti progetti di passive-house, di edifici ad energia zero o quasi zero, organismi 
questi nei quali il raggiungimento della quasi totale indipendenza dalle fonti energetiche off-site, quali 
l’energia elettrica ed i combustibili fossili, viene corrisposto da costi di investimento elevati, al punto da 
renderli spesso economicamente sconvenienti.  
Pertanto è possibile affermare che il risultato a cui si è voluto puntare con la presente indagine è 
identificabile con quella che potremmo definire efficienza energetico-economica, obiettivo questo che 
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tuttavia non deve prescindere dal raggiungimento di elevati standard di comfort termico-ambientale, 
fondamentali in particolar modo per quegli edifici, come nel nostro caso di studio, nei quali si ha 
un’occupazione continuativa. 
La complessità di tale obiettivo, già di per sé considerevole nei casi di nuova edificazione, viene in questo 
caso ulteriormente incrementata dal fatto che l’organismo su cui ci troviamo ad agire è  un edificio in gran 
parte esistente, dotato di una sua autonomia strutturale e costruttiva, risalente ad un’epoca storica (1900) 
nella quale il concetto stesso di efficienza energetica e di sostenibilità ambientale risultavano inconsistenti, 
tanto nella mente di chi occupava quell’edificio quanto nella strategia progettuale di chi quell’edificio l’aveva 
concepito. Da ciò consegue dunque l’acuirsi della complessità di tale obiettivo, relativa all’impossibilità di 
operare su molte delle caratteristiche e dei parametri che influiscono in maniera incisiva sulle prestazioni 
energetiche di un qualunque organismo edilizio, quali l’esposizione e l’orientamento, il rapporto tra 
superficie e volume, la dimensione e la disposizione delle aperture, le tecnologie costruttive ed i materiali 
utilizzati nelle strutture di tamponamento, essendo ognuno di essi immutabile ed intrinseco al fabbricato, 
ed essendo stato oltretutto definito in relazione della sola necessità funzionale piuttosto che di un’attenta 
analisi dei fattori climatico-ambientali. 
 
 
4.3 Metodo e struttura dell’indagine 
 
 
Al fine dunque di raggiungere il suddetto scopo, rappresentato  dall’efficienza energetico-economica del 
sistema edificio-impianto, è stato configurato un preciso iter di valutazione ed analisi, composto da due 
macro-fasi tra loro interconnesse, relative alle due macro-componenti di cui risulta costituito l’organismo 
edilizio e dalle quali dipendono entrambi i fattori oggetto della presente valutazione (l’efficienza energetica 
ed il costo di investimento) ovvero il sistema edificio ed il sistema impianto. 
Le fasi di cui risulta composto l’iter analitico-valutativo sono dunque relative alla scatola edilizia ed al 
sistema impiantistico, che come sappiamo risultano a loro volta composte da vari elementi: 
 
a. Macro-fase 1 – Sistema edificio: 
 
• Prima sotto-fase – Strutture opache  
 
• Seconda sotto-fase – Strutture trasparenti 
 
b. Macro-fase 2 – Sistema impianto: 
 
• Prima sotto-fase – Impianto di ventilazione 
 
• Seconda sotto-fase – Impianto di generazione 
 
• Terza sotto-fase – Impianto di emissione 
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Nella prima delle due macro-fasi verrà dunque condotta un’analisi delle strutture costituenti la scatola 
edilizia, rappresentate appunto dalle componenti opache e da quelle trasparenti. 
In merito alle strutture di tamponamento opache, l’iter di analisi e selezione viene strutturato con l’obiettivo 
di individuare, tra i vari sistemi tecnologici proposti, quello che rappresenta il compromesso ideale sia dal 
punto di vista energetico che economico. Tale iter risulta composto da un totale di 6 steps, il primo dei 
quali comune ad ognuna delle tre componenti (pareti, solai e coperture) e consiste nella selezione dei 
materiali di isolamento che verranno sottoposti al processo analitico-valutativo, scelti in base alle 
caratteristiche termofisiche ed igrometriche, oltre che ovviamente in funzione del costo unitario del 
materiale. Successivamente verranno configurate un certo numero di stratigrafie, basate su una 
determinata tecnologia costruttiva scelta in funzione delle particolari caratteristiche tipologiche ed 
ambientali del fabbricato. Tali strutture risulteranno dunque differenziate in base al tipo ed allo spessore di 
strato coibentante, stabilito in funzione del potere isolante del materiale ed in relazione ai valori limiti di 
trasmittanza stazionaria (U) imposti dalle attuali normative (D.P.R. 59/09 e Dlgs 311/2006), ai quali tuttavia 
verrà applicata una riduzione percentuale al fine di incrementare l’efficienza prestazionale dell’involucro. 
Nel successivo step di analisi verranno inserite le varie stratigrafie configurate all’interno del software di 
simulazione (Termolog Epix 6), dal quale si estrapoleranno i valori relativi alle caratteristiche termofisiche 
ed igrometriche delle varie componenti. In particolare, avendo progettato i pacchetti in funzione della 
trasmittanza termica stazionaria, espressione del comportamento in regime stazionario, si andrà a valutare 
il comportamento dei vari elementi di involucro in regime quasi-stazionario, ricavando dagli output del 
software i valori relativi alle due caratteristiche termofisiche espressione di tale regime termico, ovvero la 
trasmittanza termica periodica (Yie) e lo sfasamento dell’onda termica (Ф). In aggiunta verrà valutato anche 
il comportamento igrometrico delle strutture configurate mediante il Metodo di Glaser, con il quale si andrà 
a verificare l’assenza di condensa superficiale ed interstiziale all’interno dei vari layers delle stratigrafie. A 
questo punto, essendo noti i dati relativi alle caratteristiche termofisiche delle varie componenti, verrà 
strutturato un meccanismo di pesatura di tali attributi, mediante il quale sarà possibile quantificare e 
comparare il comportamento delle strutture analizzate attraverso una scala di valutazione a punteggi, con 
la quale, al termine del procedimento, si otterrà un valore numerico che chiameremo indice di beneficio, 
espressione dell’efficienza prestazionale delle varie componenti in regime quasi-stazionario. 
A conclusione dell’iter analitico-valutativo, verrà valutata l’incidenza economica di ognuna delle strutture 
configurate, mediante un computo metrico estimativo nel quale sarà considerato solo il materiale isolante 
dei vari pacchetti, essendo l’unico elemento variabile per tipologia, spessore e costo. Infine, noti i punteggi 
ottenuti dalle varie stratigrafie in termini di benefici ed incidenza dei costi, si andranno a riportare questi 
dati all’interno di un grafico cartesiano avente per assi i due termini di valutazione sopraelencati, nel quale 
verrà individuato un range di convenienza, rispetto al quale sarà selezionata la struttura rappresentativa 
dell’optimum economico-prestazionale. 
 
Conclusa la prima sotto-fase, e nota dunque la composizione stratigrafica delle strutture opache, sarà 
possibile procedere alla valutazione delle componenti d’involucro trasparente, ovvero finestre e vetrate, per 
le quali verrà configurato un iter di analisi e selezione per certi versi simile a quello strutturato per le 
componenti opache. In questo caso l’iter risulta composto da cinque fasi, nella prima delle quali verranno 
selezionate le due tipologie di infissi che saranno sottoposte all’analisi, differenziate in funzione del numero 
di vetrocamere, dunque in funzione del potere isolante e del costo unitario.  
Una volta determinati gli infissi oggetto della valutazione si procederà con la modellazione del primo Test 
Building, ovvero l’edificio virtuale che verrà sottoposto alla simulazione di calcolo all’interno del software, 
dalla quale si otterranno come output i fabbisogni di energia termica ed i consumi annui di energia elettrica. 
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Nella terza fase prevista dall’iter valutativo si andranno ad indagare le prestazioni termiche delle due 
tipologie di tamponamenti trasparenti, in particolare verranno analizzati gli scambi di energia termica per 
trasmissione, gli apporti solari su superfici trasparenti ed i fabbisogni di energia termica dell’involucro, 
relativamente alle due stagioni di riferimento, da cui sarà possibile determinare in che modo e misura i due 
infissi influenzano le prestazioni energetiche della scatola edilizia. 
Infine, nell’ultimo step previsto dal processo di valutazione, si andrà a quantificare il beneficio ottenuto da 
entrambi gli infissi, coincidente con il consumo annuo di energia elettrica previsto per i due modelli di 
calcolo virtuali; successivamente sarà effettuato un computo metrico di entrambe le configurazioni, noto il 
quale sarà infine possibile stimare il Pay Back Period, ovvero il tempo di ammortamento dell’investimento 
economico, calcolato relativamente alla tipologia di infisso che contemporaneamente presenta i costi di 
investimento maggiori e conseguentemente i consumi annui elettrici più contenuti. Noto dunque il tempo 
di ritorno dell’investimento verrà infine selezionata la tipologia di infisso che risulterà più conveniente, 
espressione quindi del compromesso ideale tra costi di investimento e prestazione energetica. 
 
Completato dunque l’iter di selezione delle strutture componenti l’involucro della scatola edilizia, risulterà 
conclusa la prima macro-fase, con la quale risulterà definito il sistema edificio rappresentativo 
dell’optimum economico-prestazionale, pertanto si procederà con la seconda macro-fase relativa al 
sistema impianto associato all’organismo edilizio. 
 
Questa seconda fase inizia con lo studio dell’impianto di aerazione, per il quale verrà effettuato un confronto 
tra le due tipologie di ventilazione attuabili all’interno dell’edificio oggetto del presente caso di studio, ovvero 
la ventilazione naturale e quella meccanica con recupero di calore. Anche per questa componente del 
sistema-impianto, l’iter di analisi e valutazione risulterà composto da cinque fasi, nella prima delle quali si 
andrà a selezionare la taglia ed il numero delle unità di ventilazione meccanica in funzione del ricambio 
d’aria richiesto dal fabbricato, dopo di che si andranno a configurare i due modelli virtuali di calcolo 
all’interno del software di simulazione, il modello con ventilazione naturale e quello con VMC. Una volta 
terminata la fase di configurazione dei modelli virtuali sarà possibile procedere con la simulazione di 
calcolo, dalla quale verranno estrapolate le dispersioni di energia dovute al servizio di ventilazione ed i 
fabbisogni ideali di energia termica dell’involucro per entrambe le stagioni di climatizzazione, sulla base 
delle quali verrà quantificata l’incidenza delle due tipologie di ventilazione sul sistema edificio-impianto, in 
particolare quella del recuperatore di calore sul bilancio energetico globale dell’edificio. Successivamente 
si andranno a stimare i fabbisogni di energia primaria e di energia elettrica previsti per le due configurazioni 
virtuali sottoposte all’analisi, attraverso cui sarà possibile quantificare la spesa economica richiesta per il 
funzionamento dei due sistemi impiantistici, così da ponderare in termini monetari i benefici ottenuti dalla 
ventilazione meccanica ed in particolare dall’unità di recupero di calore. 
Prima di procedere con la fase di computo metrico e di calcolo del tempo di ammortamento, risulterà 
necessario effettuare un dimensionamento di massima della rete aeraulica di distribuzione, relativamente 
alla configurazione con impianto di ventilazione meccanica controllata. Tale operazione risulta necessaria 
al fine di quantificare, in maniera compiuta, l’incidenza economica dell’impianto di VMC, essendo la rete di 
distribuzione una componente essenziale per questa tipologia impiantistica, sia dal punto di vista funzionale 
che da quello economico. 
Una volta terminata la fase di dimensionamento della rete di distribuzione aeraulica e noti i costi forfettari 
previsti per le componenti dell’impianto di ventilazione meccanica controllata, si procederà a valutare il 
tempo di ritorno dell’investimento previsto per l’installazione del suddetto impianto, mediante il quale sarà 
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possibile stabilire se l’utilizzo di una ventilazione di tipo meccanico produce dei benefici che rendono 
conveniente questo tipo di investimento.  
 
Una volta conclusa l’analisi dell’impianto di ventilazione, sarà possibile procedere con lo studio del sistema 
impiantistico di generazione, composto dalla centrale termica per riscaldamento e raffrescamento degli 
ambienti, e dagli impianti integrativi quali il solare fotovoltaico ed il solare termico. Questa seconda indagine 
viene effettuata seguendo un inter composto da tre macro-fasi distinte, ognuna di esse costituita a sua 
volta da un certo numero di sotto-fasi operative, mediante le quali si andrà in prima battuta a stabilire la 
taglia della centrale termo-frigorifera, che come sappiamo dovrà garantire il soddisfacimento dei carichi 
termici richiesti dal sistema edificio, sia in fase di riscaldamento che di raffrescamento. Al fine di 
determinare questa specifica delle macchine termo-frigorifere che verranno configurate nei modelli virtuali 
di calcolo (il generatore di calore ed il modulo di refrigerazione) verrà effettuata la stima del carico termico 
globale richiesto dal sistema edificio-impianto per entrambe le stagioni di riferimento, attraverso l’ausilio 
del software di simulazione. Una volta selezionate le macchine termiche, scelte in funzione del principio 
termodinamico di funzionamento, del vettore energetico utilizzato e del costo unitario, si andranno a 
dimensionare gli impianti integrativi in funzione dei valori limite ricavati dalla normativa, relativamente alla 
quota di energia primaria prodotta attraverso l’utilizzo di fonti energetiche rinnovabili (solare termico e 
fotovoltaico). Pertanto, in funzione della prestazione e del rendimento delle singole macchine, risulteranno 
necessari, al fine di garantire le quote minime di energia primaria da fonti rinnovabili previste dalla 
normativa, impianti integrativi di tipo, dimensione e costo differente, che di conseguenza contribuiranno in 
misura dissimile sulla prestazione del sistema virtuale dell’edificio-impianto.  
Infine, una volta terminata la fase di dimensionamento delle due macro componenti (impianto di 
generazione ed impianti integrativi) si procederà con la verifica finale della prestazione energetica raggiunta 
da parte dei sistemi impiantistici configurati, prestazione che verrà espressa mediante l’indice di 
prestazione energetica ed il rendimento globale medio stagionale dell’impianto termico.  
Dopo aver concluso il dimensionamento e la verifica degli impianti integrativi, si procederà con le fasi finali 
di valutazione economica, nelle quali, mediante un dimensionamento di massima degli impianti ausiliari, 
sarà possibile quantificare da un lato il costo di funzionamento annuo del sistema edificio-impianto, e 
dall’altro il costo di investimento previsto per ognuna delle tre configurazioni risultanti. Il primo termine 
corrisponderà con il costo dell’energia in ingresso ai generatori (elettricità e/o gas naturale) effettivamente 
utilizzata per la climatizzazione del fabbricato, mentre il secondo termine sarà desunto attraverso un 
computo metrico estimativo, nel quale verranno incluse tutte le componenti fondamentali delle tre 
configurazioni impiantistiche, che come vedremo risulteranno piuttosto differenziate. 
A questo punto sarà possibile concludere l’iter analitico-valutativo mediante il calcolo del tempo di 
ammortamento delle due soluzioni che presenteranno il maggior costo di investimento ed il minor costo di 
funzionamento, entrambi calcolati rispetto alla configurazione economicamente più vantaggiosa ma 
energeticamente meno conveniente. Infine, al termine di questa valutazione, sarà possibile determinare la 
configurazione impiantistica rappresentativa dell’ideale compromesso tra costi di investimento e 
prestazioni energetiche. 
 
Conclusa la fase di selezione degli impianti di generazione e predisposta la configurazione impiantistica 
“vincitrice” al termine della suddetta fase, sarà possibile infine procedere con l’ultimo step previsto dalla 
seconda macro-fase, relativo al sistema di emissione. 
In questo caso verranno sottoposti all’iter di analisi due diversi terminali di emissione, espressione delle 
due principali tipologie di scambio termico, ovvero quello radiativo e quello convettivo, rappresentati 
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dall’impianto di emissione a pannelli radianti e da quello  con ventilconvettori (fancoils). L’obiettivo di 
quest’ultima fase analitica consiste nell’individuare il terminale di emissione che risulti il più confacente 
rispetto al sistema impianto precedentemente configurato, sia in termini di performance energetica e quindi 
di contenimento dei consumi, che in termini economici, dunque di contenimento dei costi di investimento. 
L’iter operativo prevede un’analisi iniziale dei carichi termici specifici per ogni ambiente climatizzato 
dell’edificio, dato questo che verrà estrapolato dagli output di calcolo del modello virtuale risultato vincitore 
al termine della precedente fase analitica. In funzione dei suddetti carichi termici verrà successivamente 
effettuato un dimensionamento di massima dei due terminali di emissione, a cui seguirà poi la fase di 
simulazione di calcolo ed analisi energetica delle due configurazioni impiantistiche, grazie alla quale sarà 
stimato il costo di funzionamento annuo dei due impianti. In questo modo, parimenti a quanto fatto per le 
altre componenti del sistema edificio-impianto, risulterà possibile quantificare, in termini economici, 
l’efficienza energetica dei due terminali di emissione, dato questo che verrà utilizzato nell’ultima fase del 
presente iter analitico. Infatti, dopo aver stimato i costi annui di funzionamento, seguirà la fase di computo 
metrico estimativo, con la quale verrà quantificato il costo d’investimento previsto per le due tipologie di 
impianti di emissione, computo nel quale verranno considerate le componenti di maggior incidenza 
economica. 
L’ultimo step del procedimento di analisi e valutazione consisterà nella stima del tempo di ammortamento 
dell’investimento previsto per la configurazione economicamente più costosa, che, a rigor di logica, sarà 
anche quella con le prestazioni energetiche più elevate, dunque con il minor costo annuo di funzionamento. 
In funzione dunque del Pay Back Period, si potrà procedere con la conclusione dell’iter di analisi, con la 
quale verrà selezionato il terminale di emissione che risulterà il più conveniente in termini economico-
prestazionali, e che dunque andrà a completare il sistema edificio-impianto. 
 
Con la conclusione di quest’ultimo step potremo definire ultimata la procedura di analisi e configurazione 
dell’intero sistema edificio-impianto, che a questo punto risulterà definito in ogni sua componente, ragion 
per cui sarà possibile procedere con l’ultimo passaggio previsto dall’iter analitico-valutativo, rappresentato 
dalla verifica delle prestazioni energetiche dell’intero apparato edilizio. Tale verifica avrà semplicemente lo 
scopo di quantificare il livello di performance che si è riuscito a raggiungere al termine del processo di 
analisi e selezione e che sarà espresso mediante l’Attestato di prestazione energetica dell’edificio (APE). 
In questo documento, generato in automatico dal software di calcolo, verrà quantificata l’efficienza 
prestazionale del sistema edificio-impianto, a cui verrà corrisposta una specifica lettera espressione della 
classe energetica raggiunta dall’edificio, che come previsto dal D.P.R. 59/09 sarà compresa tra la classe 
A+ e la classe G, corrispondenti rispettivamente alla massima ed alla minima efficienza prestazionale, 
definite in funzione dell’indice di prestazione energetica. 
 
É possibile infine visualizzare le fasi precedentemente descritte, con i relativi step di analisi, nel 
diagramma di flusso di seguito riportato, grazie al quale è immediatamente comprensibile l’iter analitico-
valutativo configurato per il presente caso di studio. 
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Figura 34. Diagramma di flusso dell'iter analitico-valutativo 
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4.4 Gli strumenti di calcolo, analisi e simulazione 
 
4.4.1 La tecnologia BIM: Building Information Modeling 
 
Nella pratica professionale corrente viene comunemente privilegiato un processo di elaborazione del 
progetto attraverso un percorso lineare, in cui la prima soluzione ritenuta accettabile si stabilisce come 
base per gli sviluppi successivi, tralasciando la fondamentale attività di vaglio di ipotesi alternative: basti 
pensare alla struttura con cui è stata sviluppata la normativa riferita agli appalti pubblici, in cui il processo 
di progettazione è suddiviso in fasi successive e gerarchizzate, seguendo un andamento appunto lineare e 
consequenziale relegando, alla fine del processo,  l’ingegnerizzazione delle parti costituenti. 
Tuttavia la natura stessa del processo edilizio non è governata da una logica lineare, ma piuttosto 
riconducibile a quella propria dei sistemi complessi: gli elementi che ne costituiscono la struttura sono 
infatti interconnessi fra loro in un tutto organico in continua evoluzione; è quindi evidente che lo sviluppo 
del progetto non può avvenire per rigide fasi successive che implicano una logica consequenziale 
prestabilita. Deve essere possibile invece associare ad ogni fase decisionale un momento di verifica, 
attraverso cui controllare gli effetti che queste producono sull’organismo edilizio nel suo complesso e, nel 
caso si ritenga necessario, avere la possibilità di rivedere le scelte progettuali condotte fino a quel 
momento, mediante un costante controllo in itinere. Questa metodologia di lavoro è propria di molti 
processi produttivi ed è conosciuta, in ambito edilizio, sotto il nome di progettazione integrata. 
Questa metodologia progettuale, che potremmo ironicamente definire “progettazione 2.0”, trova la sua 
massima espressione in quella che potremmo chiamare Modellazione Informatizzata di Edifici, traduzione 
della locuzione inglese Building Information Modeling, il cui acronimo è proprio BIM.  
Dare una definizione univoca di questo acronimo, che negli ultimi tempi ha avuto una diffusione a livello 
planetario nel settore della modellazione, non risulta per nulla semplice, tuttavia in letteratura è possibile 
rintracciare vari tentativi di definire quella che appare come un’innovazione in continuo mutamento. 
Il National Institute of Building Sciences, tramite l’iniziativa National Building Information Modeling 
Standards, sostiene che il BIM rappresenti “un modo radicalmente diverso di creare, usare e scambiare 
informazioni del ciclo di vita di un edificio”. La definizione che ne dà è la seguente: 
 
“A BIM is a digital representation of physical and functional characteristics of a facility.  As such 
it serves as a shared knowledge resource for information about a facility forming a reliable basis 
for decisions during its lifecycle from inception onward. 
A basic premise of BIM is collaboration by different stakeholders at different phases or the 
lifecycle of a facility to insert, extract, update, or modify information in the BIM to support and 
reflect the roles of that stakeholder. The BIM is a shared digital representation founded on open 
standards for interoperability” 
 
Ovvero “il BIM è una rappresentazione digitale delle caratteristiche fisiche e funzionali di una costruzione. 
In quanto tale serve come risorsa di conoscenza condivisa per le informazioni di un’opera edilizia e forma 
una base affidabile per le decisioni da prendere durante il suo ciclo di vita”.22 
Secondo il “BIM Handbook: A Guide to Building Information Modeling […]” il BIM è definito come: 
 
                                                            
22 National Institute of Building Sciences building SMART alliance, 2012. 
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“Computer aided modeling technology for managing and generating building information, with 
the related processes of producing, communicating and analyzing building information models” 
 
Ovvero “è una tecnologia assistita dai computer volta a gestire e generare informazioni edilizie che 
presuppongono i relativi processi di produzione, comunicazione e analisi dei modelli di informazioni di un 
edificio”.23 
Da queste definizioni si può evincere che il BIM è innanzitutto un prodotto, ovvero una rappresentazione 
digitale basata su standard aperti di informazioni edilizie aggregabili in un unico modello, a differenza delle 
precedenti esperienze lavorative in cui i dati erano gestiti e creati da processi separati e non interpretabili 
digitalmente. 
Un modello BIM non rappresenta quindi solamente la geometria del progetto, ma contiene al suo interno 
tutte le informazioni tecniche, scientifiche, commerciali ed economiche, che permettono di avere come 
risultato finale una completa rappresentazione dell’opera virtuale progettata con tutti i vantaggi che ne 
derivano: possibilità di vedere gli effetti della costruzione sull’ambiente in cui verrà inserita, effettuare 
simulazioni sulle performance energetiche dell’edificio e valutare l’interazione dell’edificio stesso con i 
fattori climatico-ambientali (studio degli ombreggiamenti, della radiazione solare incidente, ecc.). 
Sono proprio le suddette possibilità, offerte da questo innovativo sistema di modellazione, che ne hanno 
reso consigliabile e conveniente l’utilizzo, in particolare durante la fase preliminare del presente studio, 
ovvero quella relativa appunto al processo di modellazione. 
Tra le varie potenzialità offerte da questo moderno strumento di disegno virtuale, quella che è risultata 
essere la più utile al nostro caso di studio è stata senza dubbio la possibilità di creare un unico modello 
virtuale del fabbricato, contenente tutte le informazioni relative alle strutture d’involucro ed alle componenti 
impiantistiche, che risultasse “leggibile” da differenti software di simulazione ed analisi. Questa particolare 
attitudine ha permesso di sfruttare tutte le potenzialità e le caratteristiche di vari programmi, attraverso un 
processo comunicativo tra i vari database, senza tuttavia dover creare per ognuno di essi un nuovo modello 
virtuale, il quale sarebbe oltretutto risultato differente tra un programma e l’altro, essendo ognuno di essi 
dotato di una propria interfaccia grafica e di modellazione, il cui livello di dettaglio e precisione risulta 
variabile all’interno un range piuttosto ampio. Di conseguenza, la fase di disegno virtuale è stata condotta 
utilizzando il software con le maggiori potenzialità di modellazione, in particolare quello che si è rivelato più 
preciso e con un’interfaccia grafica più adattabile alle particolari richieste del presente studio, e che 
contemporaneamente consentisse di creare un database di elementi informatizzati che risultasse leggibile 
dagli altri software coinvolti nel processo di analisi.  
 
 
4.4.2 I softwares di modellazione informatizzata 
 
La possibilità di comunicazione tra vari strumenti digitali di analisi e simulazione ha rappresentato il vero 
vantaggio di questa moderna tecnologia informatica, in particolar modo se nel processo di studio emerge 
la necessità di differenti strumenti di analisi, che difficilmente risultano contenuti in un unico software. Ed 
è dunque questa potenzialità che si è voluto sfruttare attraverso l’utilizzo della tecnologia BIM, in particolare 
la possibilità di analizzare il medesimo modello virtuale mediante differenti programmi, ognuno dei quali 
adoperato in merito ad un particolare aspetto del processo analitico. 
                                                            
23 Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008. 
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Infatti è proprio la interoperabilità di questo strumento che si è voluto sfruttare al fine di condurre le varie 
fasi componenti l’iter di analisi e valutazione, che è possibile racchiudere in tre macro-fasi, relative a tre 
specifici momenti del processo di analisi: 
 
• Fase 1 – Modellazione del fabbricato  
 
Questa prima fase dell’iter analitico è stata condotta mediante l’ausilio del software Autodesk Revit 
Architecture, reputato uno dei programmi più completi attualmente disponibili nello scenario della BIM 
Tecnology. Attraverso questo programma è stato possibile creare quelli che nel prosieguo verranno 
identificati come Test’s Buildings, ovvero gli edifici di prova, in sostanza i modelli virtuali utilizzati nelle 
varie fasi di studio ed analisi.  
Diversamente da altri programmi di modellazione tridimensionale, quali ad esempio Autodesk 
AutoCAD, con Revit Architecture è stato possibile creare un modello virtuale che contenesse al suo 
interno tutte le informazioni relative alle strutture di cui risulta costituito il fabbricato reale, con 
particolare riferimento ai materiali componenti l’involucro edilizio. 
 
 
 
Figura 35. Screenshot dell'interfaccia utente di Revit Architecture con il modello 3D del Bricchettificio 
 
Operativamente ciò che è stato fatto mediante questo software è stato innanzitutto creare un database 
digitale dei materiali utilizzati all’interno delle varie componenti della scatola edilizia, pertanto pareti, 
solai e coperture, oltre ovviamente alle chiusure trasparenti, quali finestre e vetrate. Per ognuno dei 
suddetti materiali sono state inserite, all’interno del database, le informazioni richieste dal software al 
fine dell’analisi energetica, dunque peso specifico, conducibilità, permeabilità al vapore, calore 
specifico, ecc. Completato dunque l’archivio informatizzato dei vari materiali si è potuto procedere 
con la preventiva fase di modellazione, nella quale sono state configurate le volumetrie generali del 
fabbricato, le cui strutture risultavano inizialmente di default, non essendo ancora definita né la 
tecnologia costruttiva né tantomeno la successione stratigrafica dei vari layers. Inoltre è stato 
possibile definire all’interno del modello virtuale le varie zone climatiche in esso presenti, distinte in 
Thermal Zones (zone termiche) e Non-Thermal Zones (zone non termiche) secondo quanto previsto 
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dal preliminare progetto architettonico. All’interno di queste zone sono stati successivamente 
individuati i singoli ambienti climatizzati, caratterizzati in funzione della destinazione d’uso (ufficio, 
auditorium, locale tecnico, ecc.) della superficie calpestabile e del volume, della collocazione 
all’interno del fabbricato e dell’orientamento rispetto alle direzioni cardinali, del profilo di utilizzo e del 
tipo di occupazione (continuativa o saltuaria), informazioni queste recepite ed utilizzate dal software 
successivamente impiegato per la progettazione e l’analisi energetica. 
Questo “primigenio” modello tridimensionale, che possiamo osservare nello screenshoot sopra 
riportato, è stato utilizzato inizialmente al fine di condurre le indagini conoscitive e le analisi climatico-
ambientali che, come vedremo di seguito, saranno effettuate con l’ausilio di un secondo software, 
specifico per questo genere di esigenze. Un’altra particolare funzionalità di Revit Architecture che è 
stato possibile sfruttare è la capacità di georeferenziazione fornita dal software, mediante la quale si 
è potuto associare al modello virtuale le informazioni relative alla localizzazione territoriale del 
fabbricato, al suo orientamento ed alla collocazione all’interno del lotto oggetto dell’intervento, dati 
questi che sono risultati necessari allo svolgimento delle successive fasi analitiche. 
 
• Fase 2 – Indagini climatico-ambientali  
 
 
Figura 36. Rappresentazione dell'irradiazione solare incidente realizzata con Ecotect Analysis 
Avendo quindi completato la primaria fase di modellazione, ed avendo associato al modello virtuale 
le informazioni relative alla posizione, esposizione ed orientamento, è stato possibile procedere con 
l’analisi delle caratteristiche climatico-ambientali. 
Questa seconda fase è stata condotta attraverso l’utilizzo del software Autodesk Ecotect Analysis, 
uno tra gli energy software più diffusi nel campo della bioclimatica e dell’analisi energetica. Questo 
strumento virtuale nasce con l’obiettivo di controllare, nella fase progettuale di un edificio, gli aspetti 
di prestazione energetica e di analisi del contesto territoriale e climatico, consentendo così lo studio 
della contestualizzazione geografica, aspetto questo di primaria importanza nella prassi progettuale di 
un edificio ad elevate prestazioni energetiche. 
Ed è proprio nei suddetti aspetti che ha trovato applicazione il software Ecotect Analysis, in particolar 
modo per quanto concerne le analisi climatiche ed ambientali, che nel nostro caso si sono 
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concretizzate nell’analisi della radiazione solare. Questa tipologia di indagine consente di conoscere 
e valutare molti aspetti coinvolti nella progettazione bioclimatica degli edifici, quali ad esempio la 
quantità di radiazione solare incidente sull’edificio, la quantità di radiazione assorbita e trasmessa 
dagli elementi opachi e trasparenti, il profilo degli ombreggiamenti nel corso dell’anno e la percentuale 
di ombreggiamento di ogni componente del fabbricato. In particolare, gli strumenti del software che 
sono stati maggiormente utilizzati sono la Solar Analysis e la Shadow Range Analysis, ovvero l’analisi 
della radiazione solare incidente e l’analisi del profilo di ombreggiamento. Con il primo dei due 
strumenti digitali è stato possibile calcolare la radiazione captata da ciascuna superficie del modello, 
il cui valore viene graficizzato attraverso una scala cromatica graduata, con cui è stato possibile 
individuare le superfici maggiormente assolate durante l’intero anno. Si è potuto inoltre determinare 
la quantità di radiazione in ingresso attraverso le aperture e le superfici trasparenti, ovvero il cosiddetto 
Daylight Factor (fattore di luce diurna), espressione della quantità di luce naturale rilevata su una 
determinata superficie (che può essere un pavimento, una parete o una finestra) e dunque 
espressione del livello di illuminamento interno agli ambienti dell’edificio. Con questi dati è stato 
possibile determinare, ad esempio, in che modo ed in quale percentuale ridurre la superficie delle 
preesistenti aperture dei paramenti murari, al fine di contenere le dispersioni termiche e di generare 
un sufficiente ombreggiamento degli ambienti interni, garantendo contemporaneamente un’adeguata 
illuminazione, in particolare nei confronti degli ambienti adibiti ad uso ufficio. 
Attraverso l’utilizzo del Shadow Range Analysis è stato invece possibile determinare il profilo di 
ombreggiamento dell’intero fabbricato per ogni mese dell’anno, informazione questa che si è rivelata 
particolarmente utile nella scelta della distribuzione funzionale delle varie tipologie di ambienti (uffici, 
area relax, hall d’ingresso), al fine di ottimizzare l’utilizzo della fonte di luce naturale e di sfruttare al 
meglio gli ombreggiamenti generati dalla particolare conformazione volumetrica del fabbricato. 
Un’ulteriore possibilità offerta da questo plug ing è stata quella di individuare le superfici di copertura 
sulle quali sarebbe risultato maggiormente conveniente, in termini di radiazione incidente, 
l’installazione degli impianti integrativi solari (termico e fotovoltaico), al fine dunque di ottimizzarne la 
resa e l’efficienza. 
 
 
Figura 37. Rappresentazione del profilo di ombreggiamento realizzata con Ecotect Analysis 
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• Fase 2 – Indagini energetiche 
 
L’iter di analisi e valutazione previsto per il presente studio viene portato a compimento attraverso 
l’utilizzo del software della Logicalsoft – Termolog Epix 6. Questo programma professionale consente 
di realizzare il calcolo delle dispersioni termiche, dei fabbisogni e dei consumi energetici degli edifici, 
e risulta essere uno di quei software certificati dal Comitato Termotecnico Italiano (CTI) per la 
conformità alle più recenti normative di calcolo quali la UNI 11300:2014. 
Il grande vantaggio di questo programma è la sua elevata capacità di interfacciarsi e di interagire con 
altri software BIM, quali appunto Revit Architecture, grazie ad alcuni plug-in di cui risulta fornito, 
finalizzati appunto a garantire l’interoperabilità necessaria all’attuazione di una progettazione integrata 
e sostenibile. 
Con il suddetto plug-in è stato possibile importare il modello tridimensionale del nostro edificio, 
simultaneamente al database di informazioni ad esso associato, relative alle caratteristiche materiche 
e costruttive delle strutture ed alla localizzazione ed orientamento del fabbricato. In questo modo è 
stato possibile fornire al programma tutti i dati di input richiesti dalla sua interfaccia, al fine delle 
valutazioni energetiche, dati che invece sarebbe stato necessario comunicare in maniera tabellare, 
pertanto più macchinosa, meno intuitiva ed oltretutto maggiormente soggetta ad imprecisioni ed 
errori.  
Una volta importato il modello tridimensionale del Test’s Building, è stato inizialmente possibile 
analizzare le caratteristiche termofisiche delle strutture d’involucro, espressione del comportamento 
in regime quasi-stazionario, ovvero la trasmittanza termica periodica (Yie) e lo sfasamento dell’onda 
termica (φ), mediante i quali è stato possibile attuare la prima fase dell’iter analitico-valutativo di 
seguito riportato, ovvero la progettazione delle stratigrafie della scatola edilizia. 
Oltre all’analisi termofisica delle strutture è stato possibile calcolare le dispersioni termiche associate 
all’involucro edilizio e gli apporti gratuiti dovuti alla radiazione solare ed alle fonti termiche interne 
(persone, lampade, macchinari, ecc), con cui si è potuto stimare il carico termico complessivo 
dell’edificio in entrambe le stagioni di riferimento. In funzione di quest’ultimo dato è stata dunque 
scelta la taglia delle varie macchine termo-frigorifere a cui è affidato il compito di riscaldare e/o 
raffrescare i vari ambienti dell’edificio. 
In sostanza è stato possibile definire e dimensionare, in linea di massima, le varie componenti 
impiantistiche del sistema edificio-impianto, quali ad esempio il sistema di ventilazione meccanica 
controllata, l’impianto di illuminazione, il sistema di generazione di calore e di refrigerazione e 
l’impianto di emissione. Inoltre, grazie alla presenza di un plug-in contenuto nel software, si è potuto 
dimensionare e configurare anche gli impianti integrativi, sia quello solare termico che quello 
fotovoltaico. 
Grazie agli output generati dal programma, quali il fabbisogno annuo di energia termica ed il consumo 
annuale di energia elettrica, si è potuto effettuare il confronto tra le varie configurazioni impiantistiche, 
in particolar modo per quanto riguarda le spese annue previste per il funzionamento del sistema-
impianto, che si sono rivelate di fondamentale importanza al fine dell’analisi dei costi-benefici e della 
determinazione dell’optimum economico-prestazionale. 
Come ultimo procedimento, è stato possibile quantificare la performance complessivamente 
raggiunta dall’edificio al termine dell’iter analitico-valutativo, mediante la realizzazione dell’Attestato di 
Prestazione Energetica (APE). 
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4.5 Caratterizzazione dell’utenza 
 
L’ultima procedura che è necessario effettuare al fine di completare il processo di configurazione dei 
modelli virtuali e quindi di consentire le successive operazioni di calcolo e simulazione energetica, consiste 
nella caratterizzazione dell’utenza. In particolare, l’interfaccia utente del software di calcolo Termolog Epix 
6 richiede l’inserimento delle indicazioni relative a tre aspetti particolarmente influenti nella determinazione 
dei carichi termici dell’edificio e dei fabbisogni di energia primaria: 
 
• Ventilazione 
• Illuminazione artificiale, macchinari ed elettrodomestici 
• Profilo di occupazione  
 
a. Ventilazione 
 
Il calcolo della “portata minima di progetto di aria esterna” viene effettuato secondo le indicazioni della UNI 
11300 – 1 che si ricollega alla normativa precedente UNI 10339-1995, la quale fornisce la seguente 
relazione: 
 
ݍ, ݒ݁ = (෍݊݌ ∗ ݍ, ݒ݁, ݌ +෍ܣ݂ ∗ ݍ, ݒ݁, ݏ) ∗ 0,8ߝݒ݁ ∗ ܥ1 ∗ ܥ2 
 
 
dove 
 
q,ve,p  portata specifica di aria esterna per persona nella sub-zona [m3/s] 
q,ve,s  portata specifica di aria esterna per unità di superficie utile servita dalla ventilazione [m3/s] 
np  numero di persone nella sub-zona previste da progetto o calcolata mediante gli indici di 
affollamento 
ns  è l’indice di affollamento convenzionale per unità di superficie 
Af  area della superficie utile della sub-zona servita dalla ventilazione  
εve  efficienza convenzionale di ventilazione, dipendente dalla tipologia di terminali 
dell’impianto 
C1  coefficiente correttivo per impianti misti; in assenza di dati specifici si assume pari ad 1 
C2  coefficiente correttivo in funzione dell’altitudine; si assume pari ad 1 per altezze sul livello 
del mare inferiori a 500 m. 
 
Come possiamo vedere dalla relazione fornita dalla UNI TS 11300 – 1, la portata minima di progetto viene 
determinata alternativamente in funzione di due parametri, ovvero della superficie climatizzata servita dalla 
ventilazione (q,ve,s) e del numero di occupanti (q,ve,p), corrispondenti alla portata specifica per unità di 
superficie o per unità di occupanti. Tali valori vengono ricavati dalle tabelle fornite dalla norma, nelle quali 
tuttavia, relativamente alla categoria di ambienti “Edifici per uffici ed assimilabili”, fornisce esclusivamente 
la portata specifica per unità di occupanti ed il relativo indice di affollamento per unità di superficie (come 
si può vedere da un estratto della normativa di seguito riportato) con il quale è possibile stimare il numero 
di occupanti presenti in un determinato ambiente laddove tale informazione non sia nota da progetto.  
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Figura 38. Estratto della tabella delle portate di aria per persona dalla norma UNI 10339 
Nel nostro caso tuttavia risulta noto, per la maggior parte degli ambienti, il numero di occupanti, pertanto 
è risultato superfluo l’utilizzo dell’indice di affollamento, conseguentemente è stato possibile calcolare 
direttamente la portata minima di progetto moltiplicando il numero di occupanti per la portata specifica 
prevista dalla norma, in funzione della tipologia di ambiente servito.  
Al fine di determinare l’efficienza convenzionale di ventilazione, εve, è necessario stabilire il tipo di terminale 
di emissione della rete di distribuzione aeraulica, ragion per cui si suppone che l’impianto presenti come 
unità terminali dei diffusori ad effetto elicoidale, per i quali è noto il valore dell’efficienza  εve, che la 
normativa pone pari ad 1. Per ambienti di passaggio e comunicazione quali i corridoi ed il vano scala, non 
essendo presenti nella UNI 11300 e nella UNI 10339 tali categorie di destinazioni d’uso, per il calcolo della 
ventilazione minima necessaria si utilizza un ricambio d’aria espresso in volumi l’ora (vol/h) che verrà preso 
cautelativamente pari a 0,5 vol/h, mentre per i locali adibiti a servizi igienici si prevede un ricambio di 8 
vol/h, in linea con quanto specificato dalla norma. 
In funzione di quanto sopra esposto si è calcolata la portata minima di aria esterna che verrà garantita 
mediante un’unità di ventilazione meccanica (VMC) o in alternativa attraverso meccanismi naturali di 
aerazione, in funzione di quanto verrà desunto dall’analisi energetica relativa a questo aspetto impiantistico. 
Al termine dei calcoli, per i quali si è configurato un apposito foglio di calcolo in Excel, si sono ottenute le 
portate minime di aria esterna riportate di seguito nella tabella riassuntiva, specificate per ogni livello del 
fabbricato. 
 
Portate minime di progetto 
Piano terra 3.650 m3/h 
Piano primo 3.093 m3/h 
Piano secondo 1.121 m3/h 
Piano terzo 712 m3/h 
Piano quarto 551 m3/h 
Portata complessiva 9.128 m3/h 
 
Tabella 3. Portate minime di progetto 
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b. Illuminazione, macchinari ed elettrodomestici 
 
Per quanto concerne l’impianto di illuminazione artificiale, si è pensato di utilizzare interamente la tecnologia 
LED (Light Emitting Diodes), essendo questa tipologia di apparecchi luminosi la più performante in termini 
di resa luminosa e simultaneamente di consumi elettrici, riuscendo a contenere i risparmi di elettricità fino 
al 90% rispetto alle “vecchie” lampade ad incandescenza e fino 40% rispetto alle lampade a FLC. 
La spiccata vocazione ecosostenibile della tecnologia LED è stata ulteriormente confermata da un’analisi 
del Life Cycle Assessment (LCA) redatta nel 2009 secondo la norma internazionale ISO 14040, secondo 
cui l’impatto delle lampade a LED è almeno il  66% inferiore agli indici ambientali di ciclo di vita per le 
lampade tradizionali, testimoniando così una compatibilità ambientale di filiera, di sistema, ed operativa 
nettamente superiore alle restanti tecnologie. 
Inoltre si è pensato di dotare l’impianto di un sistema integrato di regolazione e controllo del flusso 
luminoso, per il quale è prevista l’adozione di apparecchi dotati di elettronica dimmerabile, ovvero in grado 
di variare la propria tensione e quindi il flusso luminoso emesso dalla lampada. Contestualmente, il 
collegamento di tutti gli apparecchi di illuminazione sarà realizzato tramite cavo BUS, necessario alla 
regolazione congiunta di tutti gli apparecchi presenti all’interno di ciascun volume. La gestione del flusso 
luminoso sarà automatica, ed affidata ad una centralina operante in parallelo subordinata alla centralina 
temporizzata di accensione, cosicché i regolatori di flusso potranno intervenire sulla regolazione del flusso 
solo durante le ore in cui è prevista l’accensione delle luci. 
 
Per quanto riguarda invece la potenza complessiva degli apparecchi luminosi installati, input questo 
richiesti dal software di simulazione, è stata calcolata in funzione dei valori di illuminamento medio (Em) 
forniti dalla Norma 12464-1, che per gli ambienti di lavoro quali uffici corrispondono a quanto riportato 
nella tabella successiva: 
 
Tipo di ambiente o attività Illuminamento Em [lux] 
Archiviazione , copiatura 300 
Scrittura, lettura, elaborazione 500 
Disegno tecnico 750 
Postazioni CAD 500 
Sale conferenze e riunioni 500 
Reception 300 
Archivi 200 
Aree di circolazione 100 
Area ristoro 200 
 
Tabella 4. Illuminamento medio previsto per i vari ambienti della categoria Uffici 
 
Noto infatti l’illuminamento medio richiesto dai singoli ambienti, ed in funzione dell’altezza dei locali, delle 
superfici da illuminare e della destinazione d’uso, oltre che ovviamente dell’efficienza luminosa degli 
apparecchi LED (che viene presa pari a 90 lumen/Watt) è stata effettuata una parametrizzazione forfettaria 
della potenza elettrica dell’impianto di illuminazione, ottenendo i risultati riportati nella tabella seguente: 
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Tipo di ambiente o attività Potenza specifica [W/m2] 
Uffici 5 
Locali tecnici e archivi 7 
Vani a doppia altezza 10 
 
Tabella 5. Parametrizzazione forfettaria della potenza elettrica dell’impianto di illuminazione 
 
 In merito alla durata di funzionamento dell’impianto di illuminazione, è stato comunicato al software che 
durante la stagione estiva di climatizzazione gli apparecchi verranno accesi, negli ambienti adibiti ad ufficio 
e sala riunione, dalle ore 17 fino alle 20, mentre durante la stagione invernale si ipotizza un periodo di 
funzionamento più prolungato, che risulta compreso tra le 15 e le 20; per i restanti ambienti invece, in 
particolare quelli per i quali si prevede un occupazione discontinua o addirittura salutaria, è stata 
comunicata una durata approssimativa di 1 o 2 ore giornaliere, ipotesi questa a favore di sicurezza, 
essendo tali ambienti, come nel caso dell’auditorium, saltuariamente occupati e comunque per periodi di 
tempo contenuti. 
Per quanto riguarda invece gli elettrodomestici ed i macchinari (postazioni pc) di cui risulta dotato il nostro 
edificio, il software di calcolo consente di effettuare una valutazione analitica del carico termico dovuto agli 
apparecchi elettrici, procedimento nel quale sono richieste le potenze di ogni macchinario presente nel 
fabbricato; tuttavia, non essendo noti con esattezza i macchinari che saranno presenti nei singoli ambienti 
e la loro potenza elettrica, si è optato per la metodologia di calcolo alternativa a quella analitica, con la 
quale viene richiesto esclusivamente la densità delle macchine elettriche presenti negli ambienti climatizzati 
e la durata del periodo di accensione. In tal senso, è stato comunicato al software che all’interno del 
fabbricato si avrà una densità media dei macchinari ed il periodo di accensione, per gli ambienti adibiti ad 
uffici, è pari all’intera giornata lavorativa, dunque 8 ore. 
 
c. Profilo di occupazione 
 
L’ultimo parametro da definire all’interno del modello virtuale di calcolo, per descrivere il comportamento 
dell’utenza, è l’affollamento del locale da parte delle persone. Tale dato riveste una certa rilevanza, poiché 
un essere umano che svolge una qualsiasi attività in un ambiente chiuso emette una certa quantità di calore 
sensibile, il quale, a seconda del numero di persone e della durata dell’occupazione, andrà ad incidere più 
o meno sensibilmente sul bilancio globale di energia termica. 
A rigore la determinazione manuale di queste grandezze risulterebbe estremamente complessa e laboriosa, 
in quanto necessita di un bilancio di energia sul corpo umano, il quale porta in gioco numerose variabili. Il 
procedimento dettagliato è descritto nella norma UNI EN 28996 sulla produzione di energia termica 
metabolica. 
Tuttavia questa operazione è stata automatizzata ed implementata grazie ai software di simulazione e 
certificazione energetica, come avviene nel caso del programma utilizzato nel nostro caso di studio 
(Termolog Epix 6), nel quale grazie all’interfaccia utente è possibile bypassare questi passaggi di calcolo 
inserendo negli appositi slot del programma tre semplici informazioni: il numero di persone che affollano i 
vari ambienti, il tipo di attività da esse svolta e gli orari di ingresso ed uscita dal locale; inoltre il software 
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consente di considerare affollamenti variabili di ora in ora, eventualmente connessi ad attività di tipo 
diverso.  
Con l’introduzione di queste informazioni il software preleva da apposite tabelle i valori della potenza 
emessa dalle persone, nelle sue componenti sensibile e latente. Tali valori vengono poi interpolati sulla 
temperatura interna di progetto, dal momento che una delle variabili che compaiono nel bilancio energetico 
suddetto è proprio la temperatura dell’ambiente in cui si trovano gli occupanti. 
Nel nostro caso, essendo noti il numero di occupanti relativamente agli uffici ed agli ambienti di 
rappresentanza (sale riunioni e sale conferenza), ed essendo nota la durata dell’occupazione di tali 
ambienti, coincidente con la durata della giornata lavorativa, è stato possibile comunicare al software il 
profilo di occupazione di questa categoria di ambienti. 
In merito invece agli ambienti quali l’Auditorium, l’area relax e la hall d’ingresso, per i quali il profilo di 
occupazione non può essere definito in maniera rigorosa essendo variabile il numero di persone presenti 
nell’arco della giornata e la durata stessa di tale occupazione, si è preferito lasciare al software il compito 
di calcolare tali informazioni, per cui è stato necessario comunicare esclusivamente l’intervallo di 
occupazione dell’ambiente (coincidente anche in questo caso con le 8 ore lavorative) ed il tipo di attività in 
esso svolta. Con queste informazioni il software è in grado di stimare forfettariamente ed a favore di 
sicurezza, l’incidenza dell’attività umana sul bilancio globale di energia termica, che come sappiamo risulta 
essere un contributo positivo nella stagione di climatizzazione invernale, essendo un apporto gratuito di 
calore, risultando invece negativo nella stagione estiva essendo esso un apporto termico che l’impianto di 
climatizzazione dovrà compensare. 
 
Completato dunque l’inserimento dei suddetti parametri all’interno del modello virtuale di calcolo, è 
possibile infine procedere con le prime fasi previste dall’iter analitico-valutativo, in particolare quelle relative 
allo studio delle componenti di involucro edilizio, costituenti il sistema edificio, e conseguentemente, con 
le fasi relative al sistema impianto. 
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Capitolo 5  L’involucro edilizio 
5.1 Il ruolo dell’involucro sulle prestazioni energetiche 
 
Nonostante in Germania ed in alcuni paesi scandinavi - in virtù dell’evoluzione culturale e progettuale iniziata 
già dalla fine degli anni ’60 e supportata non solo dalle capacità visionarie di singoli progettisti, ma da 
campagne di sensibilizzazione sociale portate avanti dalle pubbliche amministrazioni - il risparmio 
energetico e l’efficienza energetica degli edifici costituisca da almeno trent’anni un’esigenza imprescindibile 
ampiamente condivisa dalla collettività, nella maggior parte degli altri paesi europei, come ad esempio 
l’Italia, le problematiche ambientali hanno stentato a prendere piede. 
L’edilizia diffusa realizzata negli ultimi quarant’anni nel nostro paese è costituita, infatti, da edifici privi di 
un isolamento termico adeguato o di altre strategie per il risparmio energetico, edifici in cui il 
raggiungimento del benessere ambientale interno è affidato esclusivamente a sistemi attivi che utilizzano 
fonti energetiche non rinnovabili, “macchine energivore sostenute da tecnologie che hanno radicalmente 
trasformato il comfort e la qualità della vita”24. 
Tale errata convinzione, è insita nella coscienza del cittadino medio, per la quale il concetto di risparmio 
energetico è strettamente legato ai consumi che si pagano in bolletta, cioè al costo dei servizi di 
climatizzazione invernale ed estiva dell’aria e ai consumi delle apparecchiature elettriche. Ben pochi 
riescono a immaginare quanto influisca sui consumi energetici il modo in cui è costruita una casa e 
soprattutto come è fatto il suo "involucro". 
L'involucro è infatti la somma di tutte le superfici che entrano in  contatto con l'ambiente esterno: le pareti, 
il tetto, il solaio controterra e le finestre. Costituisce dunque la "pelle" dell’edificio, regolando i contatti e gli 
scambi di materia ed energia con l'esterno. Tanto più l'involucro è adatto a isolare o a compensare le 
temperature tra interno e esterno, tanto più è energeticamente efficiente: in altre parole, tanto più fa 
risparmiare energia. 
Ciò è dovuto al fatto che i flussi energetici relativi al bilancio globale dell'edificio sono direttamente 
proporzionali alla superficie di scambio tra ambiente interno ed esterno e, pertanto, l'involucro opaco 
costituisce la superficie disperdente più ampia dell'edificio. Per ottimizzare il comportamento energetico 
dell'involucro opaco è necessario controllare le prestazioni di isolamento termico in regime stazionario e 
dinamico. Nel primo caso, gli scambi di calore che si verificano attraverso le pareti, il basamento e la 
copertura sono espressi dalla trasmittanza termica stazionaria, una grandezza che indica la capacità di un 
componente di trasmettere calore tramite la sua stratigrafia e che dipende dallo spessore e dal tipo di 
materiali di cui è costituito l'elemento tecnico. Nei climi freddi e in inverno la prestazione energetica è 
ottimizzata da involucri caratterizzati da valori contenuti di trasmittanza termica. Nei climi caldi e in estate, 
invece, è necessario valutare il comportamento in regime variabile: la prestazione di accumulo e di rilascio 
termico di un componente tecnico è definita dall'inerzia termica, una grandezza che indica la capacità di 
ritardare la trasmissione del calore e di immagazzinare energia termica. A sua volta, essa dipende dal 
tempo impiegato dal calore per attraversare l'involucro (sfasamento), dalla stratigrafia, dall'attenuazione dei 
picchi termici (fattore di attenuazione) e dalla trasmittanza termica periodica del componente opaco. Infine, 
                                                            
24 M. Butera, Dalla caverna alla casa ecologica. Storia del comfort e dell’energia, Edizioni Ambiente, 2007, seconda 
copertina. 
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è necessario verificare che all'interno del componente non si verifichi la diffusione del vapore acqueo, che 
potrebbe causare la formazione di condensa superficiale e interstiziale, il deterioramento dei materiali, la 
germinazione microbica e il deprezzamento delle prestazioni energetiche dei materiali utilizzati nei diversi 
strati.  
Tuttavia, nell’ultimo decennio, la crescente richiesta di edifici ad elevata efficienza energetica ha spinto 
progettisti, committenti ed imprese a cercare soluzioni progettuali e tecnologiche di altissimo livello, e 
spesso, ad elevato costo di investimento. Nell’ambito dell’involucro edilizio, lo sviluppo di componenti 
innovativi è stato notevole, spesso indirizzato all’ottenimento di una bassissima trasmittanza termica. 
Tuttavia la mancanza di strumenti normativi per una valutazione dettagliata del rapporto costi-benefici delle 
diverse soluzioni ha favorito appunto l’impiego di tecnologie ad elevato costo, e ridotta trasmittanza, 
indipendentemente da una valutazione approfondita degli eventuali vantaggi monetari che sarebbero 
derivati dalle elevate prestazioni energetiche durante la vita dell’edificio. A questo approccio ha tentato di 
porre rimedio la Direttiva EPBD recast 2010/31/EU sull’efficienza energetica negli edifici25, che per la prima 
volta sottolinea la necessità di effettuare scelte progettuali tenendo conto del rapporto costi-benefici durante 
l’intero ciclo di vita stimato degli edifici, indirizzando quindi progettisti, committenti ed imprese a scegliere 
soluzioni costruttive “equilibrate”, che non necessariamente sono le più performanti in termini di 
trasmittanza termica. La Direttiva in particolare richiede agli Stati Membri di definire i propri requisiti minimi 
di prestazione energetica degli edifici in un’ottica di raggiungimento del “livello ottimale di costo” durante 
il ciclo di vita economico stimato dell’edificio. 
La soluzione di efficienza energetica “ottimale” non risulta in quest’ottica quella che consente di 
raggiungere la migliore prestazione energetica in assoluto, poiché questo potrebbe comportare un elevato 
costo dell’investimento iniziale, non ammortizzabile nel ciclo di vita utile dell’edificio. La soluzione 
“ottimale” rappresenta piuttosto il punto di equilibrio tra investimento e ammortamento, stimato 
considerando le componenti di costo che entrano in gioco durante l’intero ciclo di vita di un edificio. 
Per le ragioni sopra riportate, il processo di scelta delle componenti costituenti l’involucro edilizio 
rappresenta un passaggio di fondamentale importanza e di estrema delicatezza, poiché al progettista è 
richiesto di adottare un approccio integrato alla progettazione, ed in particolare, di mettere in atto un iter di 
progetto e di valutazione che riesca a considerare come fine ultimo del processo il raggiungimento di una 
perfetta combinazione tra  prestazioni energetiche ed investimento economico, il tutto finalizzato al 
raggiungimento dell’efficienza energetica e del massimo comfort ambientale dell’utente, facendo 
ovviamente in modo di limitare al minimo l’utilizzo di fonti energetiche non rinnovabili e le emissioni di CO2. 
Anche nel nostro caso di studio si è cercato di configurare un iter di valutazione comparativa delle 
componenti edilizie d’involucro, orientato al raggiungimento di quell’equilibrio tanto ambito tra prestazioni 
energetiche e costo d’investimento, tramite una serie di steps finalizzati al raggiungimento di quello che 
può essere definito l’optimum economico - prestazionale, ovvero di quella soluzione che garantisca un 
giusto compromesso tra la richiesta di prestazione energetica e l’entità dell’investimento economico. 
Tale processo si articola in due macr-ofasi, una relativa alle componenti opache dell’involucro, dunque 
pareti, coperture e solai, e l’altra relativa alle componenti trasparenti, ovvero gli infissi e le superfici vetrate. 
  
                                                            
25 E. Di Giuseppe, M. D’Orazio, Livelli ottimali di costo per involucri ad alta efficienza energetica, articolo pubblicato 
dall’Andil (Associazione Nazionale degli Industriali dei Laterizi). 
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5.2 Le componenti opache 
 
5.2.1 L’iter analitico-valutativo 
 
Come abbiamo anticipato nell’introduzione, la scelta delle strutture di tamponamento opache viene 
effettuata attraverso un iter di analisi e valutazione basato su una serie di steps studiati ad individuare, tra 
i vari sistemi tecnologici proposti, quello che rappresenta la soluzione ideale sia dal punto di vista 
energetico che economico. La valutazione di questi due aspetti ha come fine ultimo quello di determinare 
la configurazione d’involucro che costituisce il compromesso ideale tra le due necessità, ovvero le 
prestazioni in termini di efficienza energetica ed il contenimento dei costi di investimento. 
Per poter giungere a tale risultato, il procedimento di selezione ed analisi è stato configurato in modo tale 
da effettuare una valutazione delle caratteristiche termofisiche che maggiormente influenzano le prestazioni 
di tali componenti, prendendo dunque in considerazione gli aspetti caratteristici espressione del 
comportamento nei due regimi termici di riferimento, ovvero quello stazionario per la stagione invernale e 
quello semi-stazionario (o variabile) per la stagione estiva. 
L’iter analitico-valutativo risulta dunque composto da una serie di steps, con esattezza cinque, mediante i 
quali si è cercato di indagare le reali prestazioni delle singole componenti, dunque dei materiali utilizzati e 
delle tecnologie costruttive applicate, sia in termini di caratteristiche termofisiche ed igrometriche che in 
termini di consumi energetici. 
 
Tuttavia, prima di procedere allo svolgimento delle specifiche fasi previste dall’iter, è stata preliminarmente 
effettuata una cernita dei materiali isolanti che, in funzione delle caratteristiche climatiche ed ambientali 
dell’area oggetto dell’intervento e delle caratteristiche chimico-fisiche dei suddetti, risultano maggiormente 
confacenti alle specifiche condizioni termo-igrometriche, così da ottenere una sorta di archivio dei coibenti, 
dal quale, relativamente ad ognuna delle componenti dell’involucro, verranno selezionati i materiali utilizzati 
nelle varie stratigrafie. Tale step procedurale risulta pertanto comune alle varie componenti analizzate, 
divenendo quindi una proto-fase che verrà identificata nel prosieguo con il nome di Fase 0. 
Si procede dunque descrivendo brevemente le sei fasi di cui risulta composto tale processo analitico: 
 
o Fase 0 – Scelta dei materiali coibentanti 
  
Come preannunciato, la selezione dei materiali isolanti è effettuata in funzione delle particolari 
caratteristiche termo-igrometriche della zona climatica in cui sorge il fabbricato, oltre alle quali sono state 
prese in considerazione le caratteristiche chimico-fisiche dei materiali, l’origine (vegetale, minerale o 
sintetica) e l’impronta ambientale. 
Per ognuno dei materiali selezionati verrà inoltre riportata una sintetica descrizione dei processi produttivi, 
delle caratteristiche termofisiche ed economiche, dei punti di forza e dei limiti ad essi associati. 
 
o Fase 1 – Scelta delle stratigrafie e delle tecnologie costruttive  
  
La scelta della tecnologia costruttiva delle varie componenti della scatola edilizia verrà effettuata in funzione 
delle specifiche caratteristiche climatiche della zona in cui risulta collocato il fabbricato, al fine di utilizzare 
delle soluzioni tecnologiche che risultino adeguate alle necessità derivanti dalle particolari condizioni 
climatiche del luogo. 
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La scelta delle stratigrafie, ed in particolare degli spessori dei materiali isolanti, viene invece effettuata in 
funzione dei limiti stabiliti dall’attuale normativa nazionale, ovvero il Dlgs 311/2006 ed il DPR 59/09, i quali 
prevedono un valore limite della trasmittanza termica stazionaria U in funzione della zona climatica di 
ubicazione del fabbricato. Tuttavia, tali valori limite verranno ridotti di una percentuale pari al 40%, in modo 
tale da limitare ulteriormente le dispersioni termiche delle componenti d’involucro, incrementando quindi 
l’efficienza energetica della scatola edilizia. Si riportano di seguito i valori limite di trasmittanza previsti dalla 
normativa per le chiusure opache ed i corrispondenti valori limite di progetto: 
 
   Pareti  Coperture Solai 
Valori limite DPR 59/09 [W/m2K] 0,29 0,26 0,34 
Valori limite di progetto [W/m2K] 0,175 0,156 0,2 
 
Tabella 6. Valori limite di progetto e di normativa della trasmittanza termica stazionaria delle componenti d'involucro 
 
Dunque, a parità di tecnologia costruttiva, lo spessore degli strati isolanti delle varie stratigrafie verrà 
stabilito in funzione della trasmittanza termica stazionaria raggiunta dall’intero pacchetto, che dovrà 
risultare pari ai valori limiti di progetto sopra riportati. 
 
o Fase 2 – Valutazione delle caratteristiche termofisiche ed igrometriche  
 
Una volta determinate le stratigrafie dei vari pacchetti, esse verranno inserite all’interno del simulatore di 
calcolo, mediante il quale si otterranno come output i valori relativi alle caratteristiche termofisiche ed 
igrometriche delle varie componenti. 
In particolare, avendo progettato i pacchetti in funzione della trasmittanza termica stazionaria U, indice del 
comportamento in regime stazionario, andremo a valutare il comportamento dei vari elementi di involucro 
in regime quasi - stazionario, estrapolando dal software i dati relativi alle due caratteristiche termofisiche 
espressione di tale regime termico, ovvero la trasmittanza termica periodica [Yie] e lo sfasamento 
dell’onda termica [Ф]. 
Infine si procederà con la valutazione delle caratteristiche igrometriche delle varie strutture mediante il 
Metodo di Glaser, verificando dunque che in ognuna di esse non siano presenti fenomeni di condensa 
superficiale o interstiziale.  
 
o Fase 3 – Determinazione della scala di valutazione ed attribuzione dei punteggi 
 
Una volta noti i dati relativi alle caratteristiche termofisiche delle varie componenti, trasmittanza termica 
periodica e sfasamento dell’onda termica, verranno strutturate delle scale di valutazione a punteggi 
mediante le quali si attribuiranno un totale di 10 punti, cinque per ognuna delle due voci considerate nella 
valutazione, in funzione dei valori limite previsti dalla normativa e dei valori massimi ottenuti dalle 
simulazioni. Tramite questa metodologia valutativa sarà possibile quantificare quello che verrà di seguito 
definito come indice di beneficio, espressione dell’efficienza prestazionale delle varie componenti in regime 
quasi – stazionario.  
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o Fase 4 – Computo metrico estimativo 
 
Il penultimo passaggio dell’iter valutativo è costituito dal computo metrico estimativo, che verrà effettuato, 
per ognuna delle componenti analizzate, considerando esclusivamente il costo del materiale di 
coibentazione utilizzato, unico elemento variabile all’interno delle varie stratigrafie, i cui prezzi verranno 
desunti dai listini delle varie ditte selezionate. A tale importo verrà successivamente applicata la detrazione 
del 65% prevista dalla Legge n.90 del 3 agosto 2013, per gli interventi di efficientamento energetico relativi 
sia agli involucri che agli impianti. 
 
o Fase 5 – Graficizzazione dei costi-benefici ed individuazione della soluzione più conveniente 
 
Noti infine i punteggi ottenuti dalle varie stratigrafie in termini di benefici ed i costi calcolati per ognuna di 
esse, andremo a riportare questi dati all’interno di in un grafico cartesiano che presenta come assi i due 
termini di riferimento sopraelencati, ed individuato un range di convenienza economico-prestazionale, si 
procederà infine con l’individuazione della migliore tra le soluzioni analizzate. 
Tali steps verranno effettuati per ognuna delle tre categorie di componenti opache, setti murari, coperture 
e solai contro terra, che rappresentano gli elementi costituenti la scatola edilizia, e dunque i responsabili 
delle dispersioni termiche e dei consumi in termini energetico-economici. 
Al termine della procedura di valutazione descritta si otterrà l’involucro edilizio che rappresenta il miglior 
compromesso in termini di costi-benefici, espressione del cosiddetto optimum economico-prestazionale. 
 
Si procede dunque con il primo step dell’iter valutativo sopraelencato, ovvero con la scelta dei materiali di 
coibentazione da utilizzare all’interno delle stratigrafie delle varie componenti di involucro.  
 
5.2.2 La scelta dei materiali coibentanti 
 
5.2.2.1 Il ruolo dell’isolamento termico 
 
L’energia più pulita in assoluto è l’energia che non viene consumata, per tale ragione l’isolamento termico 
rappresenta una delle fonti di energia più importanti in assoluto, in quanto consente di ridurre il consumo 
di energia per il riscaldamento ed il raffrescamento degli edifici, e quindi di risparmiare preziosissime 
materie prime, ed evitare l’emissione di sostanze nocive o dannose per il clima e la salute, come il biossido 
di carbonio. 
Un altro importante fattore da prendere in considerazione nella progettazione e nella scelta di un involucro 
edilizio è il comfort termico – ambientale che tali componenti producono all’interno degli ambienti abitati, 
e dunque sugli occupanti degli stessi. La definizione di questo termine è stata redatta per la prima volta 
dall'American Society of Heating Ventilation and Air-conditioning Engineers (ASHRAE), la quale definisce 
il thermal comfort come “quel particolare stato della mente che esprime soddisfazione nell’interazione con 
l'ambiente circostante”.  
 
Tale benessere termico risulta influenzato da alcuni parametri ambientali, tra cui possiamo menzionare26: 
 
1. temperatura dell’aria interna 
                                                            
26 Isolamento termico degli edifici, opuscolo informativo della Provincia di Bolzano. 
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2. temperatura media radiante delle pareti 
 
La prima viene regolata dall’impianto di climatizzazione, mentre la seconda dipende dalla temperatura 
superficiale degli elementi dell’involucro che circondano una persona e che dunque definiscono il limite 
fisico tra ambiente interno ed esterno. É facile comprendere che tale temperatura viene influenzata in 
maniera preponderante dal livello e dalla qualità dell’isolamento termico applicato alle componenti di 
involucro, pertanto migliore sarà il livello di coibentazione e migliori risulteranno le temperature delle 
superfici interne, a cui dunque corrisponderà un maggiore livello di comfort termico. Questo insieme di 
deduzioni sono originate da un semplice assunto, ovvero che la cessione di calore da parte del corpo 
umano nei confronti delle superfici dell’ambiente da cui è circondato viene operata mediante irradiamento 
di calore che sarà tanto maggiore quanto più bassa sarà la temperatura delle superfici. Per questo motivo, 
una parete esterna fredda oppure il vetro freddo di una finestra possono suscitare una sensazione di freddo 
anche nel caso in cui la temperatura dell’aria risultasse gradevole, o addirittura superiori ai limiti stabiliti 
per legge. In generale infatti è possibile affermare che la temperatura dell’aria dell’ambiente può essere 
abbassata aumentando la temperatura delle superfici circostanti, senza compromettere minimamente il 
comfort termico. 
Ad esempio, durante la fase di climatizzazione invernale, è valida la seguente “regola d’oro”: in generale si 
prova una sensazione di benessere termico quando la temperatura delle superfici interne, sommata alla 
temperatura dell’aria interna è all’incirca pari alla temperatura corporea di un essere umano, dunque 
compresa tra i 35 e i 37 gradi. Affinché si abbia questa condizione, considerando una temperatura interna 
di 20° C, sarà necessario avere una temperatura media delle superfici interne di circa 15° – 16° C. Nel caso 
in cui invece si avessero delle temperature superficiali inferiori, risulterebbe necessario aumentare di alcuni 
gradi la temperatura di set point dell’ambiente climatizzato, a discapito ovviamente dei consumi di energia, 
delle emissioni di CO2 e dei costi di funzionamento dell’impianto di climatizzazione. 
Dunque la scelta di un buon isolamento termico dell’edificio consente di risparmiare energia per il 
riscaldamento non solo mediante una riduzione della dispersione di calore attraverso le pareti esterne, ma 
anche con temperature ambientali più ridotte. Se si considera infatti che il calo della temperatura ambiente 
di un grado consente un risparmio del 6% sulle spese di riscaldamento, l’isolamento termico acquista 
un’importanza non indifferente.  
Tuttavia, la scelta del materiale isolante non può essere effettuata esclusivamente in funzione del comfort 
ambientale e del contenimento delle dispersioni termiche, nonostante l’importanza rivestita da questi due 
fattori,  poiché una delle componenti che nel settore dell’edilizia influenza drasticamente queste serie di 
scelte è l’ammontare dell’investimento economico ed i tempi di ammortamento del medesimo. Per questo 
motivo, il processo di valutazione e di determinazione della migliore tra le possibili soluzioni proposte, 
passa non solo attraverso l’analisi delle prestazioni energetiche dei vari materiali, ma anche attraverso la 
definizione del compromesso ideale tra benefici e costi. 
 
Per i motivi sopra riportati la scelta dei materiali di coibentazione da utilizzare all’interno delle varie 
componenti di involucro è stata effettuata prendendo in considerazione non solo il potere isolante degli 
stessi, ma anche la loro origine, il comportamento igrometrico ed ovviamente il costo unitario del materiale. 
Si elencano di seguito i vari isolanti selezionati, con una breve descrizione del materiale, le relative 
caratteristiche termofisiche, i pregi ed i difetti di ognuno di essi, ed il costo al m3. 
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5.2.2.2 I  materiali coibentati27  
 
I. Il polistirene estruso sinterizzato – XPS 
 
• Descrizione 
Il polistirene (o polistirolo) espanso è una sostanza chimicamente omogenea  ottenuta per 
polimerizzazione dello stirene o etilbenzene, che fin dalla sua prima apparizione in commercio 
come materiale isolante, ha avuto un grande successo dovuto alla sua praticità d'uso assicurata 
dal suo peso estremamente contenuto, dalla possibilità di essere stampato nelle forme che 
occorrono ed dal costo piuttosto basso. Esistono fondamentalmente due modi per ottenere il 
polistirolo espanso: il metodo per estrusione ed il metodo per stampaggio mediante vapore. 
Nel primo caso il prodotto, ottenuto per azione di un agente gonfiante, si presenta, nel suo insieme, 
come una struttura molto regolare con piccole celle stagne di forma poliedrica. 
Il polistirolo espanso per estrusione possiede caratteristiche superiori per la sua maggiore densità 
e per il fatto che le celle sono più regolari e meglio saldate tra loro. In questo caso i pannelli 
possono essere ottenuti per taglio da blocchi o direttamente per estrusione nello spessore voluto 
 
• Caratteristiche termofisiche ed economiche28 
 
DENSITA' [ρ] 
(Kg/m3) 
CALORE 
SPECIFICO [cp] 
(J/Kgk) 
CONDUCIBILITA' [λ] 
(W/mK) 
FATT. RESISTENZA 
DIFFUSIONE VAPORE 
ACQUEO [μ] 
 PREZZO 
 (€/m3) 
34 1.700 0,030 200  280  
 
 
• Pregi 
a) Ridotta conduttività termica: E' la principale caratteristica dell’XPS ed è favorita dal fatto 
che esso è costituito da aria per il 98%. Quest'aria è rinchiusa in celle tanto piccole da 
impedirne i moti convettivi. Pertanto la trasmissione del calore può avvenire solo per 
conduzione, molto bassa nell'aria, e per irraggiamento, la quale si riduce rapidamente al 
moltiplicarsi degli schermi composti dalle pareti delle celle. 
b) Resistenza alla diffusione del vapore acqueo: Il polistirene espanso sinterizzato grazie al 
particolare processo di produzione ed alla propria struttura a celle chiuse, offre la giusta 
resistenza alla diffusione del vapore acqueo, e ciò assicura la corretta traspirazione degli 
elementi costruttivi. 
c) Comportamento al fuoco: è un materiale a ritardata propagazione di fiamma, 
autoestinguente, e rientra nella classe 1 secondo la tabella D.M. 26/06/84, che è la classe 
migliore dopo quella dei materiali incombustibili (calsse 0). 
d) Comportamento biologico: non costituisce nutrimento per alcun essere vivente, 
microrganismi compresi, non marcisce, non ammuffisce ed è completamente riciclabile. 
                                                            
27 F. Patti, Isolanti termici per l’edificio, Maggioli Editore, San Marino, 2012, pg. 32-84. 
28 Dati ricavati dai cataloghi tecnici della ditta Redil. 
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e) Costi ridotti: è uno dei materiali isolanti che presenta il costo al metro cubo più basso, 
grazie alla facilità ed economicità del processo di produzione e delle materie prime. 
• Difetti 
a) Origine petrolchimica: rappresenta il maggior “difetto” del polistirene, poichè come tutti i 
composti a base di polimeri plastici di origine petrolchimica, risulta non biodegradabile e 
particolarmente tossico se ingerito da altri esseri viventi. 
b) Natura granulare: in realtà ci si riferisce alla particolare capacità delle microsfere di 
polistirene di accumulare energia statica, il che produce come effetto collaterale il fatto 
che tendano ad attaccarsi a qualsiasi materiale rendendone difficoltosa la rimozione. 
II. Il poliuretano espanso – PUR 
 
• Descrizione: 
Il poliuretano espanso si ottiene dalla miscelazione di due componenti che inizialmente si 
presentano allo stato liquido. Uno dei due componenti è costituito da isocianato, l'altro 
componente è costituito da una miscela di siliconi, catalizzatori, agenti espandenti ed altri eventuali 
additivi. L'aumento di volume del liquido in schiuma arriva a 30-40 volte.  
• Caratteristiche termofisiche ed economiche29 
 
DENSITA' [ρ] 
(Kg/m3) 
CALORE 
SPECIFICO [cp] 
(J/Kgk) 
CONDUCIBILITA' [λ] 
(W/mK) 
FATT. RESISTENZA
DIFFUSIONE VAPORE 
ACQUEO [μ] 
 PREZZO 
 (€/m3) 
35 1.440 0,026 180  400  
 
 
• Pregi 
a) Ridotta conduttività termica: Il poliuretano espanso è il migliore isolante termico (e 
acustico), o comunque tra i migliori per potere isolante, e viene impiegato in svariati modi 
in edilizia e non solo. 
b) Permeabilità al vapore acqueo: la schiuma poliuretanica a celle chiuse, a densità 
comprese tra i 35 e i 60 kg/m³, è permeabile con valori di coefficiente di resistenza al 
passaggio del vapore, μ, compresi tra 50 e 180. Questi valori consentono, nelle più 
comuni applicazioni, il normale flusso del vapore attraverso le strutture. 
c) Impermeabilità all’acqua: la struttura a celle chiuse della schiuma e la naturale formazione 
della pelle superficiale impediscono l'assorbimento d'acqua che può avvenire, per 
capillarità, solo in corrispondenza di tagli o fessure. L'assorbimento d'acqua è 
inversamente proporzionale alla densità della schiuma. 
d) Durabilità nel tempo: la reazione chimica che origina la schiuma poliuretanica è completa, 
irreversibile e stabile nel tempo, inoltre, è inerte e resiste bene agli attacchi biologici e non 
favorisce lo sviluppo di muffe o funghi. 
                                                            
29 Dati ricavati dai cataloghi tecnici della ditta Redil. 
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e) Produzione in situ: nel caso di poliuretano a schiuma ed applicato a spruzzo, vi è la 
possibilità di miscelare in situ le componenti liquide, creando un notevole risparmio 
economico relativamente ai costi di trasporto. 
f) Costi ridotti 
 
• Difetti 
a) Tossicità: il difetto maggiore di questo tipo di isolante è costituito dagli additivi usati per 
indurre l’espansione del polistirolo, i quali possono risultare spesso nocivi per la salute 
se inalati. Tuttavia, una volta consolidato e stabilizzato, il poliuretano risulta atossico e 
completamente sicuro. 
b) Origine petrolchimica: essendo un polimero a base di idrocarburi, risulta presentare il 
medesimo difetto del polistirene espanso, ovvero la sua quasi nulla biodegradabilità. 
 
III. L’ aerogel 
 
• Descrizione 
l’aerogel è un solido nanoporoso, ottenuto dalla gelificazione della silice in un solvente. Con 
l’eliminazione del solvente, ciò che rimane è in pratica “sabbia gonfiata” con una porosità fino al 
99%. I nanopori sono tanto fitti e numerosi da rallentare il trasporto di calore e massa, fornendo 
così un valore di conduttività termica bassissimo. 
 
• Caratteristiche termofisiche ed economiche30 
 
DENSITA' [ρ] 
(Kg/m3) 
CALORE 
SPECIFICO [cp] 
(J/Kgk) 
CONDUCIBILITA' [λ] 
(W/mK) 
FATT. RESISTENZA 
DIFFUSIONE VAPORE 
ACQUEO [μ] 
 PREZZO 
 (€/m3) 
140 1.000 0,014 14  3860 
 
 
• Pregi 
a) Ridotta conducibilità termica: è uno dei materiali isolanti con la più bassa conducibilità 
termica, di gran lunga inferiore sia al polistirene che al poliuretano, grazie soprattutto alla 
sua elevatissima porosità che consente al materiale di intrappolare grandi quantità di aria 
in nano camere. 
b) Estrema leggerezza: è uno dei materiali isolanti più leggeri mai creati, utilizzato ad 
esempio dalla NASA nelle tute spaziali e nei pannelli isolanti dei Rover. Per dare un termine 
di confronto, si pensi che la densità dell’aerogel puro è circa il doppio di quello dell’aria; 
tuttavia i pannelli isolanti utilizzati in edilizia sono composti da aerogel nanoporoso con 
fibre di supporto polietilene (PET) e poliestere e fibra di vetro ad alta densità, pertanto 
presentano dei pesi specifici più elevati, ma tuttavia estremamente contenuti. 
c) Elevato isolamento acustico. 
                                                            
30 Dati ricavati dai cataloghi tecnici della ditta Ecofine 
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• Difetti 
a) Fortemente idrofili: essendo costituiti da una struttura nanoporosa presentano un’elevata 
capacità di imbibizione e di assorbimento capillare dell’acqua. Come conseguenza essi 
presentano dei valori del fattore di resistenza alla diffusione del vapore acqueo piuttosto 
bassi. Tuttavia i pannelli composti da aerogel nanoporoso e poliestere e fibra di vetro 
presentano un miglior comportamento igrometrico, soprattutto a seguito dei trattamenti 
di idrofobizzazione. 
b) Costi elevati: a causa della sua natura e del processo produttivo tali materiali presentano 
dei costi estremamente elevati, tali da risultare 20 volte più dispendiosi dei comuni isolanti 
termici. Tuttavia l’elevata capacità isolante fà sì che siano sufficienti spesso ridotti per 
assicurare un ottimo isolamento termico. 
 
IV. La fibra di legno 
 
• Descrizione 
I pannelli di fibra di legno sono realizzati partendo dagli scarti di legno di segheria macinati fino a 
ridurli in lana e successivamente aggregati per effetto del solo potere collante della lignina, la 
resina naturale presente nel legno stesso. Di norma si parte da legno dolce di pino o abete bianco 
e la produzione di fibra di legno è anche una forma di riciclaggio di cortecce e rami. Con le fibre 
vengono prodotti pannelli di diversi spessori, formati e densità, impastandole con acqua calda e 
solfato di alluminio (0,4% - 0,8%), che oltre ad essere antitarmico ed antiparassitario, attiva le 
proprietà leganti della lignina. 
Un grande vantaggio di questo materiale è l’assenza di colle, dovuta alla naturale presenza di 
resine, che hanno una naturale funzione adesiva, il chè lo rende uno dei materiali isolanti biologici 
per eccellenza. 
 
• Caratteristiche termofisiche ed economiche31 
 
DENSITA' [ρ] 
(Kg/m3) 
CALORE 
SPECIFICO [cp] 
(J/Kgk) 
CONDUCIBILITA' [λ] 
(W/mK) 
FATT. RESISTENZA 
DIFFUSIONE VAPORE 
ACQUEO [μ] 
 PREZZO 
 (€/m3) 
160 1.030 0,042 5  270  
 
• Pregi 
a) Elevata igroscopicità e traspirabilità: l’umidità assorbita dai pannelli penetra all’interno 
della fibra stessa e lo spazio tra le fibre, responsabile della porosità del materiale, rimane 
saturo d’aria; questo fà si chè il suo potere isolante non diminuisca, al contrario dei 
materiali fibrosi di origine minerale (fibra di vetro o roccia) le cui fibre non sono in grado 
di assorbire umidità. 
b) Buone proprietà isolanti: i materiali a base di fibra di legno possiedono buone proprietà 
isolanti, sia termiche che acustiche, grazie alla loro elevata porosità e alla struttura a pori 
aperti delle fibre. 
                                                            
31 Dati ricavati dai cataloghi tecnici della ditta Fibertherm 
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c) Impronta ambientale ridotta: grazie alla natura del materiale e alla ridotta filiera di 
lavorazione prevista per la realizzazione del prodotto ultimato, tali materiali presentano un 
modesto impatto ambientale, grazie anche alla loro elevata biodegradabilità, riciclabilità e 
atossicità in caso di incendi. 
 
• Difetti 
a) Rischio di attacchi parassitari: nonostante l’utilizzo del solfato di alluminio nella miscela 
della fibra di legno, il rischio della proliferazione di parassitari e tarme è uno dei problemi 
maggiori di questo materiale, legato tra l’altro al suo maggiore vantaggio, ovvero la sua 
origine biologica. 
b) Possibilità di imbibizione: anche in questo caso, nonostante l’integrazione di sostanze 
idrofobizzanti nella miscela di acqua con cui vengono trattate le fibre di legno, spesso i 
pannelli in fibra di legno sono soggetti a fenomeni di imbibizione per via della natura 
fibrosa del materiale, soprattutto se non ben isolati dall’ambiente esterno. 
 
V. La lana di roccia 
 
• Descrizione 
La lana di roccia è una fibra minerale ricavata dalla fusione e solidificazione delle rocce basaltiche, 
è dunque ottenuta dalla trasformazione dello stato solido di elementi naturali di cui ne conserva 
intatte le virtù. Il processo di produzione prevede la frantumazione delle rocce selezionate, le quali 
vengono poi mescolate con calcare e bricchette minerali, necessari ad abbassare la temperatura 
di fusione della roccia e a calibrarne la qualità. Tale mix minerale viene poi immesso in un cubilotto 
e portato ad una temperatura di 1500 °C tramite l’utilizzo del coke; il magma ottenuto viene ridotto 
in fibre e spruzzato con resine ed olii per formarne un tappeto compatto che verrà poi indurito in 
un altoforno di polimerizzazione, ed infine tagliato ed imballato. 
 
• Caratteristiche termofisiche ed economiche32 
 
DENSITA' [ρ] 
(Kg/m3) 
CALORE 
SPECIFICO [cp] 
(J/Kgk) 
CONDUCIBILITA' [λ] 
(W/mK) 
FATT. RESISTENZA 
DIFFUSIONE VAPORE 
ACQUEO [μ] 
 PREZZO 
 (€/m3) 
70 1.000 0,036 1 150  
 
• Pregi 
a) Protezione dal fuoco: essendo un materiale prettamente inorganico composto da fibre 
minerali che fondono a temperature superiori ai 1000 °C, esso non contribuisce nè allo 
sviluppo ed alla propagazione dell’incendio, né all’emissione di gas tossici, rientrando 
nella classe di reazione al fuoco A1, ovvero il livello più basso previsto dalla normativa. 
b) Assorbimento acustico: la sua struttura a celle aperte fa della lana di roccia un eccellente 
materiale sia fonoassorbente sia fonoimpedente; assorbendo infatti le onde sonore e 
                                                            
32 Dati ricavati dai cataloghi tecnici della ditta Rockwool 
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dissipandole sotto forma di calore, la lana di roccia riduce infatti in modo significativo sia 
il rumore che si trasmette tra gli ambienti si il riverbero all’interno del locale stesso. 
c) Durabilità nel tempo: per quanto riguarda le sue proprietà fisiche, possiamo dire che la 
lana di roccia è un materiale “eterno”, nel senso che è inattaccabile da muffe e 
microrganismi, le sue prestazioni isolanti non variano nel tempo, non è sensibile 
all’umidità, ha un’inalterabile stabilità dimensionale e una grande resistenza meccanica. 
d) Atossicità: la lana di roccia è chimicamente neutra, poiché appunto non contiene 
all’interno della sua miscela alcun prodotto corrosivo o aggressivo; inoltre non essendo 
un materiale di origine biologica non fornisce un supporto alla crescita e proliferazione di 
microrganismi, funghi, muffe o batteri. 
 
• Difetti 
a) Irritabilità: a causa della sua composizione fibrosa, risulta un materiale abbastanza 
irritabile nei confronti dell’epitelio, pertanto nella posa è necessario l’uso di protezioni al 
fine di ridurne al minimo il contatto. 
b) Elevata igroscopicità: la forte predisposizione della lana di roccia ad assorbire acqua ed 
umidità, la rende soggetta a fenomeni di imbibizione; in tal caso l’acqua intrappolata nelle 
cavità interstiziali delle sue fibre provocherebbe un incremento fino a 25 volte della 
conducibilità termica della porzione interessata dal fenomeno, inducendo così una 
notevole riduzione delle prestazioni isolanti del materiale. 
 
VI. La lana di vetro 
 
• Descrizione 
La lana di vetro è un silicato amorfo ottenuto da una materia prima largamente diffusa, ovvero il 
vetro. Opportunamente miscelato con una certa percentuale di sabbia, il mix ottenuto viene portato 
a fusione a temperature molto elevate comprese tra i 1300 e i 1500 ° C, processo grazie al quale 
si ottengono fibre grossolane dotate di una bassa conducibilità termica, alle quali vengono poi 
aggiunti dei leganti chimici per aumentarne la coesione, la resistenza meccanica e la stabilità. 
Questa fibra viene quindi riscaldata a circa 200 °C e sottoposta a calandratura per conferirle 
ulteriore resistenza meccanica e stabilità. Infine la lana di vetro viene tagliata ricavandone rotoli o 
pannelli per azione di pressioni elevate. 
 
• Caratteristiche termofisiche ed economiche33 
 
DENSITA' [ρ] 
(Kg/m3) 
CALORE 
SPECIFICO [cp] 
(J/Kgk) 
CONDUCIBILITA' [λ] 
(W/mK) 
FATT. RESISTENZA 
DIFFUSIONE VAPORE 
ACQUEO [μ] 
 PREZZO 
 (€/m3) 
32 1.030 0,032 1 130  
 
 
 
                                                            
33 Dati ricavati dai cataloghi tecnici della ditta Knauf Insulation. 
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• Pregi 
a) Ridotta conducibilità: grazie alla sua struttura fibrosa e lanuginosa, la fibra di vetro riesce 
ad inglobare tra le sue fibre grandi quantità di aria, grazie alla quale presenta ottime 
prestazioni termiche. 
b) Ignifugo: grazie alla sua natura minerale, questo materiale presenta ottime prestazioni di 
resistenza al fuoco. 
c) Fonoassorbente: grazie alla sua struttura e alla elevata percentuale di aria contenuta tra 
le sue fibre, la lana di vetro presenta elevate capacità fonoassorbenti. 
d) Costi ridotti: grazie all’elevata disponibilità delle materie prime e ai processi di produzione 
semplici, la lana di vetro risulta tra i materiali isolanti più economici disponibili sul 
mercato. 
e) Ridotta impronta ambientale: essendo composta per il 90% di sabbia e vetro riciclato, 
essa risulta sia ecologicamente poco impattiva e riciclabile al 100%. 
 
• Difetti 
a) Possibile tossicità: essendo un materiale microfibroso, composto principalmente da 
silicio, il Ministero della Salute nel 1998 ne aveva dichiarato la pericolosità, in tutte quelle 
circostanze in cui si venisse in contatto con fibre del diametro inferiore ai 3 millesimi di 
millimetro; inoltre l’Airc (Agenzia Internazionale per la Ricerca sul Cancro) l’aveva inserita 
nella categoria 2B, ovvero delle sostanze con possibile ma non certa attività cancerogena. 
Tuttavia questi rischi interessano principalmente chi manipola e lavora questo materiale 
per periodi di tempo medio lunghi; mentre per quanto riguarda gli occupanti degli edifici 
isolati con questo materiale, i rischi sono quasi nulli essendo essa collocata generalmente 
tra due strati di tamponamento o addirittura esternamente come cappotto. 
b) Suscettibile a fenomeni di condensa: contrariamente alla lana di roccia, la lana di vetro 
non è caratterizzata da igroscopicità, ovvero non assorbe nè trattiene acqua al suo 
interno; tuttavia gli interstizi tra le fibre hanno dimensioni sufficienti ad imprigionare 
umidità, il che comporta come effetto principale la riduzione della resistenza termica 
complessiva del pannello. 
 
Avendo dunque selezionato i materiali di coibentazione che andranno a comporre i pacchetti delle varie 
componenti di involucro, possiamo procedere con le fasi successive dell’iter di valutazione per ognuna 
delle tre componenti, ovvero pareti perimetrali, solai contro terra e coperture. 
 
5.2.3 Le chiusure opache verticali 
 
5.2.3.1 Fase  1: scelta delle stratigrafie e delle tecnologie costruttive 
 
L’edificio oggetto della riqualificazione è composto da due diversi volumi, uno dei quali preesistente ed uno 
di nuova edificazione corrispondente alla porzione di edificio demolita e successivamente riedificata 
(blocco C). Queste due parti di edificio presentano dunque una diversa tipologia e struttura di 
tamponamento, a causa appunto della presenza del tamponamento preesistente, che originariamente 
fungeva anche da struttura portante. Per questa ragione andremo a individuare due diverse tipologie di 
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chiusure verticali, ovvero le pareti esistenti che andremo ad identificare con la sigla P.E. e le pareti nuove 
che identificheremo con la sigla P.N. 
Tale distinzione risulta necessaria poiché mentre le P.N. risultano essere a tutti gli effetti delle strutture di 
tamponamento, le P.E. sarebbero invece più assimilabili ad un involucro secondario, una sorta di seconda 
pelle dell’edificio, per le quali, nonostante si utilizzeranno i medesi materiali di coibentazione, saranno 
previsti dei differenti spessori dello strato isolante rispetto alle P.N., grazie alla presenza della muratura 
portante in pietrame listato in mattoni, oltre che una differente stratigrafia e quindi una diversa tecnologia 
costruttiva. 
 
La  tecnologia costruttiva  
 
La scelta della tecnologia costruttiva da applicare alle chiusure opache, verticali ed inclinate, deve essere 
effettuata basandosi in primis sulle condizioni ambientali del luogo di ubicazione del fabbricato oggetto del 
recupero. Nel caso specifico, l’edificio in questione è collocato in un’area all’interno della vallata scavata 
dal corso del fiume Arno, delimitata longitudinalmente dai versanti delle dorsali montuose del Pratomagno 
ad Est e dai Monti del Chianti ad Ovest. Questa particolare ubicazione fa sì che le condizioni ambientali del 
sito siano quelle delle tipiche aree pedecollinari, caratterizzate da valori delle temperature medie, dei 
massimi e dei minimi mensili, che si attestano rispettivamente sui 25 °C e sui 6 °C, ed una temperatura 
media annuale di circa 14 °C, da livelli di piovosità medio alti con una media annuale di piovosità pari a 
circa 800 mm di precipitazioni, e da velocità medie del vento attestate sui 4 – 5 m/s.34 
In funzione di tali considerazioni, la scelta della tecnologia costruttiva ricadrà su quelle tipologie di chiusure 
opache che meglio si adattano alle condizioni meteo-climatiche precedentemente esposte, al fine di 
assicurare una adeguata protezione dell’edificio dagli agenti atmosferici ed una ideale interazione della 
scatola edilizia con l’ambiente circostante. 
 
a) Le pareti nuove (P.N.)  
     
 La parete microventilata o debolmente ventilata35 
 
I moderni sistemi di rivestimento a parete ventilata discendono dalle semplici ma molto efficaci soluzioni a 
schermo, note anche come rain screen, da secoli utilizzate sia nei Paesi Alpini sia in quelli del Nord Europa, 
per difendere dall’azione della pioggia battente i fronti degli edifici rurali e montani maggiormente esposti 
ai venti dominanti. 
Tali soluzioni antesignane consistono generalmente in un sottile paramento composto da tavole o tavolette 
di legno o da lastre in pietra o in lamiera metallica disposte a scandola, anteposte alla parete da proteggere 
dall’azione combinata della pioggia e del vento, posati a secco su una listellatura o su di una orditura 
leggera in legno o metallo. Tra lo schermo e la parete retrostante viene così generata una piccola 
intercapedine, la cui funzione è di interrompere la continuità fisica tra l’uno e l’altra, ed impedire alla pioggia 
spinta dal vento di raggiungere e degradare la parete stessa. Lo strato avanzato dunque, funge da strato di 
“sacrificio” funzionale alla protezione dei retrostanti elementi di parete ed alla salvaguardia della funzionalità 
e integrità di questi ultimi. 
                                                            
34 Informazioni ricavate dal database del Servizio Idrologico della Regione Toscana. 
35 Pareti ventilate ad elevate prestazioni – Teoria e soluzioni, Manuale tecnico Rockwool. 
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Ai giorni nostri con il termine “parete ventilata” si indica una parete di facciata opaca con rivestimento 
esterno costituito da elementi di varia fattura (lastre, doghe, tavelle, ecc.) dimensione e consistenza 
materica, contraddistinti dalla messa in opera a secco, tramite dispositivi di sospensione e di fissaggio di 
tipo meccanico o chimico-meccanico, che ne mantengono distanziato il lato nascosto della retrostante 
parete di tamponamento, sulla quale in genere è applicato un isolamento a cappotto, in modo da realizzare 
una sottile intercapedine entro la quale può circolare aria esterna. 
Tale cavità deve avere spessore sufficiente ad interrompere la continuità fisica tra il rivestimento esterno e 
gli altri componenti formanti il nucleo interno della parete di facciata e realizzare una circolazione d’aria 
attraverso i giunti di accostamento orizzontali e/o verticali tra elemento ed elemento del rivestimento, di 
regola privi di sigillatura. 
Con riferimento al funzionamento ed alle prestazioni in opera è utile distinguere le due seguenti casistiche 
fondamentali: 
 
1. Pareti mediamente o fortemente ventilate 
A questa casistica appartengono quelle pareti che presentano uno spessore dell’intercapedine 
d’aria esteso al punto da indurre la formazione di moti convettivi di una certa entità tra lo strato 
esterno di rivestimento e lo strato interno di isolante; tale movimentazione dell’aria, che è sempre 
di tipo ascendente, è generata dal gradiente termico che si crea, quando ne sussistono le 
condizioni, tra la temperatura interna dell’intercapedine e quella dell’aria in ingresso nella stessa, 
dando luogo al cosiddetto “effetto camino”. Per realizzare questa tipologia di parete ventilata, 
ovvero per generare i caratteristici moti ascensionali d’aria, è necessario che l’intercapedine sia 
collegata, per l’intera sua altezza o per segmenti della stessa, a griglie di immissione e di 
espulsione dell’aria esterna opportunamente regolabili, così da governare, secondo convenienza, 
il moto dell’aria all’interno di questa cavità. Lo specifico vantaggio fornito dalla ventilazione è 
relativo principalmente alla stagione calda, e consiste in un contributo alla riduzione del carico 
termico gravante sugli strati più interni della parete e, in particolare, su quello che funge da 
isolamento termico. Tuttavia durante la stagione invernale, insieme al beneficio dovuto 
all’isolamento dello strato isolante dal contatto diretto con la pioggia ed il vento, si è riscontrato 
attraverso una serie di sperimentazioni, che il flusso d’aria all’interno dell’intercapedine può 
risultare controproducente, poiché aumentando il coefficiente di scambio termico tra isolante e 
ambiente esterno provocherebbe un aumento del flusso termico tra interno ed esterno, riducendo 
quindi le prestazioni della parete, portandole addirittura al di sotto di quelle di una semplice parete 
non ventilata. In termini teorici, nel caso di pareti fortemente ventilate, per tener conto di tale perdita 
è opportuno incrementare lo spessore dell’isolante, risultante dal calcolo in condizioni termiche 
stazionarie di picco e con aria in intercapedine ferma, da un 2-4% per media ventilazione ad un 
10-12% per alta ventilazione; in termini pratici, considerando gli spessori di isolante normalmente 
adottati per soddisfare la normativa di riferimento, ciò significa prevedere, a parità di materiale 
scelto, un extra spessore di isolante di circa 1 cm. Questo incremento, che potrebbe sembrare 
irrisorio, in realtà su grandi superfici, quali quelle delle chiusure verticale del caso di studio, 
comporterebbe un incremento del costo dell’isolante apprezzabile. 
 
2. Pareti debolmente ventilate 
Con tale nome ci si riferisce ai sistemi di rivestimento spesso indicati anche come micro o pseudo 
ventilati, ma che nelle comuni applicazioni vengono chiamati semplicemente “a parete ventilata”. 
Tali sistemi sono in grado di fornire vantaggi di alta resistenza e di bassa sensibilità all’azione della 
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pioggia battente tipici dei sistemi a schermo avanzato, nonché prestazioni termo-energetiche 
equivalenti o anche complessivamente superiori a quelle offerte dalle soluzioni fortemente 
ventilate. Tale incremento delle prestazioni è relativo principalmente alla stagione invernale, poiché 
grazie all’assenza di prese d’aria alla base ed alla sommità del rivestimento, presenti invece nelle 
pareti fortemente ventilate, si riduce notevolmente l’entità dei moti ascendenti, o addirittura se ne 
impedisce la formazione, riducendo di conseguenza le dispersioni termiche dovute alla 
ventilazione. 
Tuttavia, la soluzione intermedia è generalmente la più performante, ovvero mediante la 
realizzazione di una ventilazione debole si assicurano tutti i vantaggi di questa tecnologia 
costruttiva e si riducono, o addirittura si annullano, i difetti ad essa associati. 
 
Per le ragioni sopra riportate la scelta della tecnologia costruttiva delle chiusure 
verticali, relative alla porzione di edificio ampliata, ricade sulla tipologia 
debolmente ventilata, nella quale si prevedrà uno spessore dell’intercapedine di 5 
cm; tale scelta ci consentirà di ottenere una buona protezione dagli agenti 
atmosferici ed una discreta ventilazione, che porterà i benefici tipici delle pareti 
ventilate nella stagione calda e ridurrà al minimo l’incremento delle dispersioni 
durante il periodo invernale.  
 
b) Le pareti esistenti (P.E.)  
 
La parete a cassa vuota36  
 
Le pareti a cassa vuota, dette anche pareti con intercapedine o murature a doppia parete, sono formate da 
due strati più o meno distanziati, tra i quali viene a crearsi un’intercapedine d’aria nella quale può essere 
inserito uno strato di materiale isolante. L’intercapedine tra i due strati della cassa vuota contribuisce 
validamente all’isolamento termico della parete, a condizione che lo strato d’aria abbia uno spessore 
compreso tra 2 e 10 cm: spessori maggiori possono fornire buoni risultati, purché non si inneschino moti 
convettivi dell’aria all’interno dell’intercapedine, che favoriscano il passaggio del calore. L’intercapedine 
svolge anche la funzione di proteggere le pareti molto esposte 
alla pioggia, perché limita l’assorbimento dell’acqua nello strato 
esterno della muratura, preservando dall’umidità lo strato interno 
e gli eventuali materiali coibenti. Nel nostro caso specifico, le 
pareti esistenti P.E. sono costituite da una porzione di muratura 
esistente in pietrame misto dello spessore di circa 100 cm, 
seguita nella successione stratigrafica dalla “seconda pelle”, 
ovvero dalla parete leggera anteposta a quella in muratura; tra 
questi due strati si andrà ad interporre un’intercapedine d’aria di 
5 cm che assolverà il compito di separare lo schermo esterno 
costituito dalla muratura in pietra dal tamponamento interno, al 
fine di isolare quest’ultimo da possibili infiltrazioni di acqua e di 
                                                            
36 C. Armenio, U. Alasia, M. Pugno, Progettazione, costruzioni, impianti, Volume 2 A, SEI Editrice, Milano, 2013, 
pg. 98. 
Figura 39. Stratigrafia 
pareti P.N. 
Figura 40. Stratigrafia pareti P.E. 
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umidità, ottenendo in tal modo una successione stratigrafica assimilabile a quella delle pareti a cassa vuota.  
  
Le stratigrafie 
 
Si elencano di seguito le due tipologie di pareti con le relative stratigrafie, nelle quali gli strati componenti 
sono riportati dall’interno verso l’esterno, con il relativo costo al metro quadro di parete.  
 
 
a) Le pareti esistenti – P.E.  
 
• P.E. 1 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Intonaco di calce e gesso 0,02 
2 Pannello di supporto in cartongesso 0,015 
3 Pannello di poliuretano espanso 0,11 
4 Intercapedine di aria  0,05 
5 Parete in pietrame listata in mattoni 1,00 
Spessore Totale [m] 1,20 Costo al metro quadro [€/m2] 44 
 
• P.E. 2 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Intonaco di calce e gesso 0,02 
2 Pannello di supporto in cartongesso 0,015 
3 Pannello di polistirene estruso sinterizzato 0,16 
4 Intercapedine di aria  0,05 
5 Parete in pietrame listata in mattoni 1,00 
Spessore Totale [m] 1,25 Costo al metro quadro [€/m2] 44,8 
 
• P.E. 3 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Intonaco di calce e gesso 0,02 
2 Pannello di supporto in cartongesso 0,015 
3 Pannello sandwich in aerogel e sughero 0,05 
4 Intercapedine di aria  0,05 
5 Parete in pietrame listata in mattoni 1,00 
Spessore Totale [m] 1,14 Costo al metro quadro [€/m2] 193 
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• P.E. 4 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Intonaco di calce e gesso 0,02 
2 Pannello di supporto in cartongesso 0,015 
3 Pannello in lana di vetro 0,13 
4 Intercapedine di aria  0,05 
5 Parete in pietrame listata in mattoni 1,00 
Spessore Totale [m] 1,22 Costo al metro quadro [€/m2] 17 
 
• P.E. 5 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Intonaco di calce e gesso 0,02 
2 Pannello di supporto in cartongesso 0,015 
3 Pannello in fibra di legno 0,19 
4 Intercapedine di aria  0,05 
5 Parete in pietrame listata in mattoni 1,00 
Spessore Totale [m] 1,28 Costo al metro quadro [€/m2] 55 
 
• P.E. 6 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Intonaco di calce e gesso 0,02 
2 Pannello di supporto in cartongesso 0,015 
3 Pannello in lana di roccia 0,14 
4 Intercapedine di aria  0,05 
5 Parete in pietrame listata in mattoni 1,00 
Spessore Totale [m] 1,23 Costo al metro quadro [€/m2] 21 
 
 
b) Pareti Nuove - P.N. 
 
• P.N. 1 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Intonaco di calce e gesso 0,02 
2 Blocchi di Poroton P 800 0,25 
3 Pannello di poliuretano espanso 0,12 
4 Intercapedine di aria (debolmente ventilata) 0,05 
5 Rivestimento in tavelle di cotto/ lastre di pietra 0,03 
Spessore Totale [m] 0,47 Costo al metro quadro [€/m2] 48 
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• P.N. 2 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Intonaco di calce e gesso 0,02 
2 Blocchi di Poroton P 800 0,25 
3 Pannello di polistirene estruso sinterizzato 0,17 
4 Intercapedine di aria (debolmente ventilata) 0,05 
5 Rivestimento in tavelle di cotto/ lastre di pietra 0,03 
Spessore Totale [m] 0,52 Costo al metro quadro [€/m2] 47,6 
 
• P.N. 3 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Intonaco di calce e gesso 0,02 
2 Blocchi di Poroton P 800 0,25 
3 Pannello sandwich in aerogel e sughero 0,06 
4 Intercapedine di aria (debolmente ventilata) 0,05 
5 Rivestimento in tavelle di cotto/ lastre di pietra 0,03 
Spessore Totale [m] 0,41 Costo al metro quadro [€/m2] 231 
 
• P.N. 4 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Intonaco di calce e gesso 0,02 
2 Blocchi di Poroton P 800 0,25 
3 Pannello in lana di vetro 0,16 
4 Intercapedine di aria (debolmente ventilata) 0,05 
5 Rivestimento in tavelle di cotto/ lastre di pietra 0,03 
Spessore Totale [m] 0,51 Costo al metro quadro [€/m2] 27 
 
• P.N. 5 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Intonaco di calce e gesso 0,02 
2 Blocchi di Poroton P 800 0,25 
3 Pannello in fibra di legno 0,20 
4 Intercapedine di aria (debolmente ventilata) 0,05 
5 Rivestimento in tavelle di cotto/ lastre di pietra 0,03 
Spessore Totale [m] 0,55 Costo al metro quadro [€/m2] 58 
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• P.N. 6 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Intonaco di calce e gesso 0,02 
2 Blocchi di Poroton P 800 0,25 
3 Pannello in lana di roccia 0,15 
4 Intercapedine di aria (debolmente ventilata) 0,05 
5 Rivestimento in tavelle di cotto/ lastre di pietra 0,03 
Spessore Totale [m] 0,50 Costo al metro quadro [€/m2] 34,5 
 
 
Come possiamo vedere dalle stratigrafie sopra riportate, le sei tipologie di pacchetti progettati presentano 
degli spessori dello strato di coibentazione piuttosto variabili; ciò è dovuto essenzialmente al diverso potere 
isolante dei materiali selezionati, in particolare alla diversa conducibilità termica, la quale raggiunge i valori 
minimi nel caso del pannello sandwich in aerogel e sughero ( λ = 0,014 W/mK ) e valori massimi per 
quanto riguarda il pannello in fibra di legno (λ = 0,042 W/mK ).  
Da ciò consegue non solo un differente spessore dei pacchetti di tamponamento, ma anche un differente 
costo al m2 di parete, il quale tuttavia dipende principalmente dal costo variabile dei materiali selezionati. 
Inoltre, tra le due categorie di pareti, P.E. e P.N. , è riscontrabile una variazione degli spessori del medesimo 
coibente, in particolare si osserva che nelle pareti P.N. appartenenti alla porzione di edificio ampliata, per 
ottenere il medesimo valore di set point della trasmittanza termica stazionaria ( U = 0,174 W/mK) sarà 
necessario un incremento dello spessore del coibente di qualche centimetro, rispetto alle pareti a cassa 
vuota del blocco esistente. Questa differenza è dovuta alla presenza della muratura in pietrame, la quale, 
nonostante presenti dei valori di conducibilità elevati compresi tra 0,8 e 0,9 W/mK, fornisce un contributo 
prestazionale alla parete, consentendo di ridurre, anche se di poco, lo spessore dello strato isolante. 
Si riportano di seguito le rappresentazioni grafiche degli andamenti del costo e degli spessori delle 
stratigrafie analizzate per entrambe le tipologie di pareti: 
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5.2.3.2 Fase 2: valutazione delle caratteristiche termofisiche ed igrometriche 
 
Una volta definite le stratigrafie delle pareti costituenti la scatola edilizia ed i relativi costi e spessori, 
possiamo procedere al terzo step di valutazione, costituito dall’analisi delle caratteristiche termofisiche e 
del comportamento igrometrico delle medesime, in regime termico quasi-stazionario, che come detto 
precedentemente, viene svolta tramite l’ausilio del simulatore di calcolo Termolog. 
Degli output di calcolo ottenuti dal simulatore andremo a considerare, per quanto riguarda l’aspetto di 
trasmissione del calore, le due caratteristiche termofisiche espressione del comportamento delle differenti 
strutture, ovvero la Trasmittanza termica periodica Yie  e lo Sfasamento dell’onda termica Ф;  per quanto 
riguarda invece il comportamento igrometrico, si andrà ad effettuare una verifica tramite il simulatore di 
calcolo, e nello specifico mediante l’utilizzo del Diagramma di Glaser, relativamente alla presenza di 
condensa superficiale ed interstiziale nei vari strati componenti la stratigrafia considerata.  
 
Si riporta di seguito una breve descrizione del regime di calcolo considerato e dei parametri termofisici di 
valutazione presi in considerazione: 
 
Il regime di calcolo quasi stazionario o pseudo-dinamico  
 
Il calcolo dei flussi di calore che interessano un edificio durante il periodo estivo, rispetto a quello delle 
dispersioni invernali, richiede una valutazione decisamente più complessa, vista la molteplicità dei fattori 
da considerare per la stima dei carichi ambientali. Infatti mentre in inverno si fa riferimento a condizioni di 
progetto stazionarie, nel caso delle rientrate di calore estive tale supposizione viene a cadere, a seguito 
dell’estrema variabilità dei flussi termici , legati a diversi fattori. In primo luogo risulta più piccolo il salto di 
temperatura su cui l’impianto si trova ad operare, e ciò comporta una maggiore influenza delle fluttuazioni 
termiche giornaliere sulla valutazione dei carichi termici, fluttuazioni che sono decisamente più accentuate 
durante il periodo estivo, con escursioni termiche giornaliere che possono raggiungere in certe località i 
15°C. 
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Un altro importante fattore che determina la non stazionarietà del problema è la radiazione solare, che 
mentre nel caso invernale rappresenta un apporto gratuito positivo, e dunque come ipotesi conservativa 
per il progettista non viene considerato, in estate rappresenta uno dei carichi termici di maggior influenza. 
Per queste ragioni, al fine di valutare la performance termica di un componente edilizio durante la stagione 
di raffrescamento, risulta necessario considerare come termini di comparazione tra le varie stratigrafie, 
quei parametri quali lo sfasamento dell’onda termica e la trasmittanza termica periodica, che esprimono il 
comportamento del componente relativamente ad un flusso termico tra ambiente interno ed esterno di tipo 
non stazionario.37  
 
Si riporta di seguito la relazione generale del flusso termico in regime di raffrescamento estivo, che come 
vediamo è espressa in funzione del parametro temporale τ: 
 
 
ܳ(߬) = ܷ ∙ ܵ ∙ [ݐ(߬)௘ − ݐ௜] 
 
con 
 
Q (τ) flusso termico [W] 
U tramsittanza termica stazionaria dell’elemento considerato [W/m2K] 
S spessore dell’elemento [m] 
t (τ)e  temperatura esterna variabile in funzione del tempo τ [ore] 
ti  temperatura interna di set point [°K] 
 
 
Le caratteristiche termofisiche 
 
• Trasmittanza termica periodica [Yie]  
 
La Trasmittanza termica periodica Yie rappresenta, secondo il DPR 59/09, la capacità di un elemento 
dell’involucro edilizio di sfasare il flusso termico che lo attraversa nell’arco di 24 ore, e viene definita come 
il rapporto tra la variazione del flusso termico in entrata in un ambiente mantenuto a temperatura costante, 
ovvero l’ambiente interno, e la variazione di temperatura registrata nell’ambiente circostante, ovvero l’aria 
esterna. 
Per semplificare si potrebbe dire che la trasmittanza termica periodica rappresenta “l’equivalente estivo” 
della trasmittanza termica stazionaria U, nel senso che viene utilizzata come parametro rappresentativo del 
comportamento di un elemento di involucro durante la stagione di raffrescamento. 
Questo parametro viene calcolato secondo le direttive della UNI EN ISO 13786 mediante la seguente 
relazione: 
 
ܻ݅݁ = ݂ܽ	 ∙ ܷ			[ܹ/݉ଶܭ] 
 
 
                                                            
37 M. Cannaviello, Prestazioni dell’involucro in regime estivo – Criteri per la riqualificazione energetica, Allinea 
Editrice, Firenze, 2010, pg. 43. 
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con 
 
fa  fattore di decremento (o di attenuazione) riferito ad una sollecitazione armonica con periodo di 24 
ore; 
U  trasmittanza termica stazionaria [W/m2K] 
 
• Sfasamento onda termica [ø]  
 
Viene definito sfasamento il ritardo che si verifica tra il momento di picco del flusso di calore della parete 
reale ed il momento di picco del flusso di calore istantaneo (cioè di una parete a capacità termica nulla), e 
viene misurato in ore. É quindi l’intervallo di tempo con cui le variazioni di temperatura esterna si 
trasmettono all’interno, ed è tanto maggiore quanto maggiore è la capacità termica volumica della 
muratura. Anche lo sfasamento ø viene calcolato secondo le indicazioni della UNI EN ISO 13786. 
 
Sulla base dei parametri precedentemente descritti, la normativa Nazionale (DPR 59/09) definisce la 
seguente classificazione della Qualità Prestazionale degli involucri edilizi in funzione dei due indici 
prestazionali, ovvero lo sfasamento e il fattore di attenuazione. Per quanto riguarda invece la trasmittanza 
termica periodica, la normativa indica un limite minimo da garantire a tutti gli elementi componenti 
l’involucro edilizio. 
 
Tabella di valutazione - DPR 59/09 
Sfasamento [ore] Attenuazione Prestazioni Qualità prestazionale 
φ > 12 fa < 0,15 Ottime I 
10 ≥ φ > 12 0,15 ≤ fa < 0,30 Buone II 
8 ≥ φ > 10 0,30 ≤ fa < 0,40 Medie III 
6 ≥ φ > 8 0,40 ≤ fa < 0,60 Sufficienti IV 
φ < 6 fa ≥ 0,60 Mediocri V 
 
Limiti minimi Yie [W/m2K] 
Pareti Coperture 
< 0,12 < 0,20 
 
 
Prima di procedere con il report dei risultati ottenuti dal software di calcolo è necessario effettuare alcune 
considerazioni sui dati ricavati dalla simulazione, in particolare relativamente ai valori della trasmittanza 
termica periodica ottenuti per le pareti esistenti P.E. 
 
Questa tipologia di parete, come abbiamo visto precedentemente dalle stratigrafie soprariportate, 
presentano uno spessore totale molto elevato; tale spessore è costituito per l’80% dal primo strato esterno, 
ovvero la muratura in pietrame misto listata in mattoni, la quale presenta una massa superficiale molto 
elevata grazie alla sua struttura piena e compatta, ed ovviamente al suo elevato spessore. Questa 
caratteristica fà sì che i fattori di attenuazione fa, calcolati dal simulatore di calcolo, risultino essere 
fortemente influenzati dalla presenza della parete in muratura, tanto che i risultati ottenuti dal software 
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appaiono i medesimi per ognuna delle sei stratigrafie analizzate, tutti ampiamente al di sotto dei limiti 
imposti dalla normativa. Di conseguenza, essendo i valori del fattore di attenuazione tutti coincidenti, ed 
essendo le trasmittanze termiche stazionarie U di ogni stratigrafia le medesime (coincidenti con il valore di 
set point utilizzato per la determinazione degli spessori dello strato coibentante), avremo come 
conseguenza che anche i valori della trasmittanza termica periodica Yie risultano essere i medesimi per 
ogni stratigrafia analizzata. 
Per questa ragione, per le pareti in questione, verranno riportati solo i risultati ottenuti in merito allo 
sfasamento dell’onda termica, e conseguentemente le successive valutazioni verranno condotte 
esclusivamente nei confronti delle pareti nuove P.N., essendo esse corrispondenti per successione 
stratigrafica dei materiali di coibentazione. 
 
Fatta questa precisazione, possiamo procedere riportando gli output di calcolo ottenuti dal software, 
relativamente alle due tipologie di pareti, con le corrispondenti rappresentazioni grafiche. 
 
 
a) Pareti esistenti - P.E. 
 
PARETE Sfasamento - Ф   [ore] 
P.E. 1 15 h 55 ' 
P.E. 2 16 h 23 ' 
P.E. 3 16 h 33 ' 
P.E. 4 15 h 23 ' 
P.E. 5 24 h 15 ' 
P.E. 6 16 h 50 ’ 
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b) Pareti nuove - P.N. 
 
PARETE 
Trasmittanza termica 
periodica - Yie [W/m2K]
SFASAMENTO - Ф   [ore] 
P.N. 1 0,014 14 h 59 ' 
P.N. 2 0,013 15 h 40 ' 
P.N. 3 0,013 15 h 38 ' 
P.N. 4 0,014 14 h 32 ' 
P.N. 5 0,004 23 h 29 ' 
P.N. 6 0,012 16 h 07 ' 
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TRASMITTANZA PERIODICA - Y [W/m2K]
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Valutazione e verifica igrometrica 
 
Per quanto riguarda la verifica igrometrica delle strutture analizzate, come abbiamo precedentemente detto, 
si utilizza il metodo di Glaser per il calcolo della condensa superficiale ed interstiziale per pareti multistrato, 
di cui si riporta di seguito una breve descrizione con gli annessi passaggi di calcolo previsti dal metodo. 
 
Il metodo di Glaser  
 
Con il metodo di Glaser è possibile verificare quanto succede dal punto di vista fisico all'interno di una 
parete quando, a seguito di un gradiente di pressione, una certa quantità di vapore acqueo attraversa la 
parete stessa. Durante tale passaggio è infatti possibile che il vapore acqueo incontri zone in cui la 
pressione parziale di vapore è inferiore al relativo limite di saturazione. Ciò comporta la formazione di un 
fronte di condensazione con la conseguente presenza d'acqua allo stato liquido all'interno della struttura. 
Le ipotesi semplificative su cui si basa il metodo di Glaser sono le seguenti38:  
1. la struttura è piana e la direzione del flusso termico e di vapore è ortogonale alle superfici di ogni 
strato della parete. I flussi sono quindi monodimensionali e la parete è in condizioni 
termoigrometriche stazionarie; 
2. la parete si trova inizialmente allo stato asciutto; 
3. i materiali che compongono la parete non sono igroscopici; 
4. il trasferimento di vapore attraverso la parete avviene per diffusione di vapore secondo le ipotesi 
della legge di Fick; 
5. il valore di permeabilità di ogni singolo materiale componente la parete è costante; 
6. l'effetto di inerzia termica e igrometrica è trascurato; 
7. il calore latente di evaporazione e condensazione è supposto nullo e quindi non influenza lo stato 
termico della struttura; 
8. l'analisi è condotta fino al momento della condensazione; nessuna ipotesi viene formulata riguardo 
a quanto succede una volta che parte del vapore condensa all'interno della parete. 
Il metodo di Glaser si basa su una serie di passaggi che hanno come fine ultimo la rappresentazione grafica 
dell’andamento delle pressioni parziali di vapore e della pressione di saturazione del vapor d’acqua 
all’interno della parete. 
In genere, tale andamento si determina, per semplicità, stimando i valori delle suddette pressioni ad ogni 
superficie di interfaccia degli strati omogenei che compongono la parete e  assumendo come lineare 
l’andamento delle stesse all’interno di ogni strato.  Su tale diagramma si individuano le eventuali zone o 
superfici sulle quali la pressione parziale risulta  uguale o superiore alla pressione di saturazione, in queste 
zone il vapore condensa, inducendo i due fenomeni di condensazione superficiale o interstiziale, a seconda 
che l’intersezione tra le due curve avvenga su una superficie di separazione o all’interno di uno degli strati. 
In caso di fenomeni di condensa, superficiale o interstiziale, risulterà necessario intervenire sulla 
disposizione o sullo spessore degli strati, finché non si otterrà una configurazione che risulti superare tale 
verifica, che la normativa richiede che venga effettuata mese per mese. 
                                                            
38 A. Magrini, Soluzioni per l'isolamento termico di edifici esistenti. Esempi di analisi termica e verifica igrometrica 
delle pareti, EPC Editore, Milano, pg. 45. 
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Ricordiamo che per poter applicare il procedimento che va sotto il nome di diagramma di Glaser, come 
d’altra parte per eseguire in qualsiasi altro modo lo studio dei campi termico ed igrometrico che riguardano 
la parete, si devono definire le condizioni al contorno ovvero si devono determinare gli stati termodinamici 
assunti dall’aria umida negli ambienti che la parete separa. Si utilizzano, in genere, le grandezze di stato  
temperatura (t) e umidità relativa (UR) cosicché, posto che la parete sia una parete perimetrale, lo stato 
dell’aria dell’ambiente interno è determinato dai valori ti e URi richiesti ai fini del comfort e quello 
dell’ambiente esterno è determinato dai valori te e URe valori noti come dati di progetto.  
La verifica di Glaser è articolata sui seguenti passaggi di calcolo: 
 
1. calcolo della trasmittanza termica stazionaria U e del flusso termico attraverso la parete; 
 
2. calcolo della temperatura superficiale di ogni strato n-esimo della stratigrafia; 
 
3. calcolo della pressione di vapore di saturazione in ogni superficie di separazione alle temperature 
superficiali calcolate; 
 
4. calcolo delle temperature medie assolute di ogni strato; 
 
5. calcolo del coefficiente di diffusione del vapore d’acqua nell’aria e della resistenza alla diffusione 
per ogni strato; 
 
6. calcolo della permeanza totale della parete; 
 
7. calcolo delle pressioni parziali di vapore acqueo nei due fluidi separati dalla parete; 
 
8. calcolo delle pressioni parziali di ogni superficie di separazione; 
 
9. calcolo delle pressioni di saturazione per ogni superficie di separazione. 
 
A questo punto è possibile graficizzare gli andamenti delle pressioni di vapore parziale e di saturazione dei 
vari strati, in modo tale da individuare le superfici o le zone laddove si ha intersezione tra i profili disegnati, 
ovvero laddove si ha creazione di condensa superficiale o interstiziale. 
Dalle verifiche effettuate mediante il simulatore di calcolo Termolog, per ognuna delle stratigrafie analizzate, 
risulta assente qualsiasi fenomeno di condensa superficiale ed interstiziale, per ogni mese della stagione 
invernale di climatizzazione. 
 
Di seguito si riportano i Diagrammi di Glaser relativamente alle due tipologie di pareti per il mese con il 
maggior rischio di condensa, ovvero Gennaio. 
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Figura 41. Diagrammi di Glaser delle pareti P.E. 
 
 
Figura 42. Diagrammi di Glaser delle pareti P.N. 
 
 
5.2.3.3 Fase 3: determinazione della scala di valutazione ed attribuzione dei punteggi 
 
Al termine delle fasi precedentemente svolte abbiamo ottenuto come risultati, per ognuna delle stratigrafie 
analizzate, due termini di paragone i quali esprimono il comportamento termofisico delle chiusure opache 
verticali in regime termico quasi-stazionario, ovvero la trasmittanza termica periodica Yie e lo sfasamento 
dell’onda termica Ф. Oltre a questi due termini, che rappresentano i benefici ottenuti dalla scelta di una 
particolare tipologia di parete, abbiamo un ulteriore termine di confronto, rappresentato dal costo totale del 
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pacchetto di parete, ottenuto moltiplicando il costo al metro quadro di parete per la superficie totale di 
involucro. 
Come abbiamo precedentemente anticipato, l’obbiettivo finale del presente iter valutativo è quello di 
ottenere una rappresentazione grafica, mediante un grafico cartesiano, con la quale sia possibile 
riassumere i tre termini soprariportati, espressione sia delle prestazioni termo-fisiche delle strutture 
analizzate che della loro convenienza economica. Tale grafico pertanto risulterà presentare due assi di 
riferimento, uno denominato indice di beneficio ed uno costi, ed ognuna delle pareti risulterà quindi 
rappresentata su tale grafico mediante un punto. 
Tuttavia, prima di ottenere tale rappresentazione grafica sarà necessario “tradurre” i due termini, 
espressione della qualità prestazionale delle pareti, in un unico valore, ovvero nell’indice di beneficio; per 
far ciò andremo a creare una scala di valutazione, mediante la quale verranno attribuiti ad ognuno dei due 
termini un massimo di cinque punti, per un totale di 10 punti. 
L’assegnazione dei punteggi verrà effettuata utilizzando la relazione matematica denominata “formula del 
valore massimo-minimo”; tali formule sono state riprese dalla Guida alle formule di aggiudicazione del 
Manuale generale Sintel, ovvero il Sistema di Intermediazione telematica della Regione Lombardia, 
utilizzate dalle stazioni appaltanti nei procedimenti di gara per l’aggiudicazione degli appalti pubblici. 
Mediante questa relazione, dopo aver stabilito i valori limite del range di valutazione, che ad esempio nel 
caso dello sfasamento dell’onda termica vengono ripresi dalla tabella contenuta nel DPR 59/09 per la 
definizione della qualità prestazionale, è possibile valutare quantitativamente, mediante un punteggio 
assoluto, l’efficienza in regime quasi-stazionario delle varie soluzioni analizzate. 
Si specifica inoltre che la valutazione delle caratteristiche termo-fisiche verrà condotta prendendo in 
considerazione le sole pareti di nuova edificazione, ovvero quelle identificate dalle sigle P.N., poichè come 
abbiamo precedentemente anticipato la presenza della parete in pietrame, dello spessore di circa 100 cm, 
influisce in maniera preponderante sui valori della trasmittanza termica periodica, facendo sì che essi 
risultino costanti per le varie stratigrafie analizzate. 
 
Si riporta di seguito la formula di aggiudicazione utilizzata: 
 
• Formula di valutazione della Trasmittanza termica periodica 
 
ܲ = ܲ݉ܽݔ ∙ 	 (ܻ݅݁௠௔௫ − ܻ݅݁଴)(ܻ݅݁௠௔௫ − ܻ݅݁௠௜௡) 
 
con: 
 
P  punteggio ottenuto dalla valutazione 
Pmax  punteggio massimo assegnabile = 5 punti 
Yiemax  valore limite di trasmittanza indicato dalla normativa = 0,12 [W/m2K] 
Yiemin  valore minimo di trasmittanza rilevato tra le pareti analizzate [W/m2K] 
Yie0  valore di trasmittanza della parete da valutare [W/m2K] 
 
In questo caso possiamo vedere che i valori limite del range di valutazione sono rappresentati da Yiemax, 
ripreso dal DPR 59/09, che lo indica come limite massimo da non superare  della trasmittanza termica 
periodica per strutture verticali opache, e da Yiemin, ovvero il valore minimo di trasmittanza rilevato tra le sei 
pareti analizzate. 
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• Formula di valutazione dello Sfasamento dell’onda termica  
 
ܲ = ܲ݉ܽݔ ∙ 	 (߶௠௔௫ − ߶଴)(߶௠௔௫ − ߶௠௜௡) 
 
 con 
 
P  punteggio ottenuto dalla valutazione 
Pmax  punteggio massimo assegnabile = 5 punti 
φmax  valore massimo dello sfasamento = 24 ore 
φmin  valore minimo dello sfasamento = 12 ore 
  φ0  sfasamento della parete da valutare [ore] 
 
In questo caso si utilizzano come limiti del range di valutazione lo sfasamento minimo φmin, corrispondente 
al valore massimo indicato dal DPR 59/09 nella tabella di valutazione corrispondente alla qualità 
prestazionale ottima, pari a 12 ore, e lo sfasamento massimo ottenibile dalla parete, φmax, pari a 24 ore. 
Stabilite dunque la scala di valutazione e le formule di attribuzione dei punteggi, è possibile procedere con 
il calcolo dell’indice di beneficio per ognuna delle sei strutture analizzate. 
Possiamo dunque procedere riportando i punteggi, parziali e totali, ottenuti dalle singole stratigrafie: 
 
struttura 
Trasmittanza termica 
periodica - Yie 
Sfasamento dell'onda 
termica - φ Indice di beneficio 
totale 
Valore Punteggio Valore  Punteggio 
P.E / P.N. 1 0,014 4,57 / 5 14 h 59 ' 1,24 / 5 5,81 / 10 
P.E / P.N. 2 0,013 4,61 / 5 15 h 40 ' 1,53 / 5 6,14 / 10 
P.E / P.N. 3 0,013 4,61 / 5 15 h 37' 1,51 / 5 6,12 / 10 
P.E / P.N. 4 0,014 4,57 / 5 14 h 32 ' 1,06 / 5 5,62 / 10 
P.E / P.N. 5 0,004 5,00 / 5 23 h 29 ' 4,78 / 5 9,78 / 10 
P.E / P.N. 6 0,012 4,66 / 5 16 h 07 ' 1,72 / 5 6,37 / 10 
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Come possiamo vedere dai risultati poc’anzi riportati e dalla corrispondente rappresentazione grafica, le 
sei stratigrafie analizzate presentano tra loro un punteggio complessivo molto simile, ad eccezione della 
parete 5, la quale invece rappresenta la stratigrafia con il maggior punteggio, pari a circa il massimo di 
quello ottenibile dalla sommatoria dei due termini di confronto. Tuttavia, analizzando il grafico dei singoli 
punteggi ottenuti dalle varie pareti possiamo notare che, mentre per quanto riguarda la trasmittanza 
periodica l’andamento dei punteggi ottenuti dalle sei pareti risulta essere compreso tra 4 e 5, la situazione 
risulta essere differente osservando l’andamento del punteggio relativo allo sfasamento dell’onda termica. 
Tale termine infatti presenta delle oscillazioni più consistenti rispetto alla trasmittanza periodica, pur tuttavia 
risultando inferiore a 2 per cinque delle sei strutture analizzate, raggiungendo invece il valore massimo 
relativamente alla parete 5. Possiamo dunque affermare che il termine che presenta la maggior incidenza 
nella determinazione dell’indice di beneficio è rappresentato proprio dallo sfasamento temporale dell’onda 
termica φ, il quale tra l’altro risulta essere perfettamente concorde con le caratteristiche termofisiche dei 
materiali utilizzati, in particolare con la densità, la quale risulta massima nella lana di legno ( ρ = 160 
kg/m3) e minima nel polistirene ( ρ = 30 kg/m3 ). 
 
5.2.3.4 Fase 4: computo metrico estimativo 
 
Per poter procedere con l’ultima fase della valutazione comparativa, dunque per poter graficizzare i risultati 
ottenuti all’interno del grafico cartesiano dei costi-benefici, risulta necessario calcolare l’ultimo termine di 
confronto tra le varie stratigrafie, rappresentato per l’appunto dall’importo totale dell’investimento 
economico, dunque il costo complessivo di realizzazione delle strutture opache verticali. 
Tale parametro viene calcolato effettuando un computo metrico, dunque moltiplicando il costo al metro 
quadro di parete, calcolato considerando il solo strato di coibentazione, unico elemento variabile all’interno 
dei vari pacchetti, per la superficie totale di parete al netto delle aperture; tale procedimento viene effettuato 
per entrambe le tipologie di parete, pareti nuove (P.N.) e pareti esistenti (P.E.), e successivamente se ne 
sommano i singoli contributi ottenendo così il costo totale d’investimento per l’intero involucro edilizio. 
 
Infine all’importo totale verrà applicata la detrazione fiscale del 65% prevista dalla Legge n.90 del 3 agosto 
2013, per gli interventi di efficientamento energetico relativi sia agli involucri che agli impianti. 
Procediamo dunque con il computo metrico estimativo per entrambe le tipologie di parete: 
 
  P.E. P.N. 
Superficie totale al netto delle aperture  2.181 m2 390 m2 
 
  P.E. 1 / P.N. 1 
P.E. 2 / P.N. 
2 
P.E. 3 / P.N. 
3 
P.E. 4 / P.N. 
4 
P.E. 5 / P.N. 
5 
P.E. 6 / P.N. 
6 
Costo Totale 
[€] 114.680 116.270 511.260 44.970 132.950 54.580 
Costo Totale 
detratto [€] 51.608 52.323 230.066 20.237 59.825 24.559 
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Come risulta evidente dal grafico soprariportato, le stratigrafie che presentano i valori massimi e minimi 
di costo totale sono quelle identificate rispettivamente dalle sigle P.N. 3 e P.N. 4, ovvero quelle pareti che 
presentano al loro interno come strato isolante rispettivamente il pannello di aerogel e sughero e di lana 
di vetro, così che il divario economico precedentemente rilevato nell’analisi dei costi al metro quadro di 
parete resti all’incirca invariato. 
 
5.2.3.5 Fase 5: graficizzazione dei costi-benefici e scelta della configurazione ideale 
 
Come precedentemente anticipato, in questa fase finale dell’iter valutativo relativo alle strutture verticali 
opache si andranno a riportare su un grafico cartesiano i due termini di confronto calcolati nelle precedenti 
fasi dell’iter, ovvero l’indice di beneficio ed il costo per ognuna delle pareti analizzate. 
Mediante tale rappresentazione si andrà ad individuare la soluzione di parete che presenta il rapporto costi-
benefici più conveniente, ovvero la stratigrafia che costituisce il cosiddetto optimum economico-
prestazionale. 
 
 
Figura 43. Graficizzazione del legame costi-benefici per le strutture opache verticali 
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Analizzando il grafico soprariportato è possibile effettuare subito una considerazione, ovvero che sul totale 
di sei pareti analizzate, due di queste, ovvero la P.E. 3 e la P.E. 5, rappresentano le soluzioni rispettivamente 
con il maggiore costo di investimento e con il maggiore beneficio; le altre quattro configurazioni di parete 
invece, ricadono all’interno di un’area di diagramma circoscritta dalle due fasce di costo 0 e 75.000, e 
dalle due fasce di beneficio 5 e 7.  
Nota dunque la distribuzione sul grafico cartesiano dei punti rappresentativi di ogni stratigrafica, possiamo 
individuare dunque il cosiddetto range di convenienza economico-prestazionale, rappresentato sul 
diagramma dall’area in verde, area nella quale ricade il punto che identifica il pacchetto di parete P.E. 6. 
Tale scelta risulta tuttavia piuttosto scontata, poiché delle quattro pareti quella che rappresenta la soluzione 
con il maggior beneficio ed il minor costo di investimento è quella individuata dalla sigla P.E. 6, ovvero la 
stratigrafia che presenta come strato isolante la lana di roccia, quello che tra i materiali di coibentazione si 
caratterizza per il minor costo al metro quadro, pari a 150 €/m2, ed una conducibilità intermedia tra quelle 
dei materiali selezionati, pari a 0,036 W/mK. 
Questa decisione è stata ulteriormente motivata dalle particolari caratteristiche del materiale, ed in 
particolare dal suo carattere altamente ignifugo, dalle elevate prestazioni fonoassorbenti e soprattutto dalla 
ridotta impronta ambientale grazie alla sua completa riciclabilità ed alla elevata facilità di reperimento della 
materia prima. 
 
É dunque possibile considerare conclusa la prima parte dell’iter di selezione delle componenti di involucro, 
relativo alle strutture opache verticali, ed è quindi possibile procedere con l’esecuzione delle altre due fasi 
di selezione, mediante le quali andremo a definire, tramite la solita procedura, le chiusure opache inclinate 
e l’orizzontamento contro terra che andranno a completare l’involucro edilizio. 
 
 
5.2.4 Le chiusure opache inclinate 
 
5.2.4.1 Fase  1: scelta delle stratigrafie e delle tecnologie costruttive 
 
L’edificio oggetto del recupero presenta un totale di quattro strutture di copertura, costituite da due diverse 
tipologie strutturali di tetti a falde inclinate, una composta da una capriata metallica di tipo Polonceau e 
l’altra da una struttura a travi metalliche su quattro appoggi. 
Per entrambe le tipologie strutturali si prevede dunque una struttura di copertura leggera, costituita da una 
lamiera grecata in acciaio su cui andrà a poggiare il pacchetto di rivestimento composto dai vari strati di 
coibentazione e supporto. 
La scelta delle stratigrafie e della tecnologia costruttiva da applicare alle quattro coperture sarà dunque 
orientata al soddisfacimento di tre principali necessità: 
 
1. assicurare un adeguato controllo del flusso di calore, in ingresso ed in uscita, mediante una corretta 
sovrapposizione dei vari strati costituenti il pacchetto di copertura; 
 
2. garantire un controllo ottimale della persistenza e formazione di condensa interstiziale o superficiale 
mediante l’inserimento di un’intercapedine d’aria ventilata o tramite l’aggiunta di uno strato di controllo 
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alla diffusione del vapore, così da assicurare un livello ottimale di impermeabilità all’acqua per mezzo 
dell’elemento di tenuta; 
 
3. garantire un’opportuna massa superficiale dell’elemento ed uno sfasamento del flusso di calore che 
soddisfino sia le limitazioni normative che le necessità di comfort ambientale. 
 
Il raggiungimento di questi obbiettivi è dunque strettamente connesso alla scelta del materiale o dei 
materiali di coibentazione, alla successione stratigrafica degli stessi ed alla scelta della tecnologia 
costruttiva da applicare all’elemento di copertura; tali decisioni risultano influenzate dai fattori ambientali 
caratteristici della zona climatica in cui sorge il fabbricato, in misura maggiore rispetto a quanto avviene 
per gli elementi di involucro verticali, essendo le coperture maggiormente esposte ai due fattori climatici 
che ne condizionano il comportamento termo-igrometrico, ovvero la radiazione solare e le precipitazioni 
meteoriche. 
Dunque la scelta della stratigrafia del pacchetto e della tecnologia costruttiva dovrà essere fatta in modo 
tale da garantire un’adeguata asportazione dell’energia termica dovuta all’irradiazione solare durante la 
stagione estiva, un adeguato sfasamento dell’onda termica ed un opportuno trasferimento verso l’esterno 
del vapore acqueo e della condensa accumulatasi sia negli ambienti sottostanti la copertura che tra i vari 
strati del pacchetto, al fine di evitarne il ristagno in corrispondenza dell’isolante o della struttura, 
particolarmente sfavorevole durante la stagione invernale. 
 
La tecnologia costruttiva 
 
Le coperture ventilate39  
 
Tra le soluzioni tecnologiche che maggiormente si prestano a soddisfare queste richieste ritroviamo le 
coperture ventilate, ovvero quella tipologia di chiusura inclinata nella cui successione degli strati funzionali 
viene inserito uno strato costituito da una intercapedine di ventilazione collocata tra l’isolamento termico 
ed il manto di copertura, la quale deve presentare un adeguato spessore in rapporto allo sviluppo 
complessivo della copertura ed essere messa in diretto contatto con l’ambiente esterno. Questa tipologia 
di coperture, grazie al suo particolare funzionamento, induce due principali effetti benefici sulle prestazioni 
termo-igrometriche dell’involucro edilizio: 
 
a. una cospicua riduzione del flusso termico in ingresso durante la stagione estiva, compresa tra il 
20% ed il 40%, grazie alla corrente ascensionale che si origina al di sotto del manto di copertura; 
tale corrente è dovuta all’effetto camino generato dalla differenza di temperatura tra il rivestimento 
esterno colpito dalla radiazione solare ed il sottostante strato isolante; tale moto convettivo è 
assicurato dalla presenza in colmo ed in gronda di prese d’aria opportunamente dimensionate. In 
questo modo viene eliminato il calore accumulato sul manto di copertura evitandone dunque la 
trasmissione verso l’interno dell’edificio. 
 
b. durante la stagione invernale la circolazione d’aria fa in modo che il pacchetto di coibentazione 
rimanga sempre arieggiato e quindi asciutto, evitando così la formazione di condensa sia 
all’interfaccia degli strati isolanti che all’interno degli stessi; questo permette ai materiali del 
                                                            
39 Coperture ad alta efficienza energetica, Manuale Rockwool. 
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pacchetto di conservare intatto il loro potere coibente che nelle soluzioni ordinarie, senza 
ventilazione, risulterebbe penalizzato anche dell’80%. 
 
Tuttavia, durante la stagione di climatizzazione invernale la ventilazione non risulta conveniente dal punto 
di vista del risparmio energetico, così come avviene per le strutture di chiusura verticali; tale deficit è dovuto 
alla riduzione della resistenza termica della superficie di copertura indotta dal moto convettivo, la quale 
favorisce di conseguenza il raffreddamento delle superfici a contatto con l’ambiente interno, aumentandone 
conseguentemente le dispersioni. 
Per rimediare a questa mancanza è sufficiente dimensionare lo spessore dell’intercapedine in modo da 
garantire un’adeguata ma non eccessiva ventilazione, e soprattutto è necessario prevedere dei sistemi di 
chiusura delle prese d’aria in grado di ridurre o addirittura annullare la ventilazione durante la fase invernale, 
garantendo tuttavia un adeguato flusso d’aria necessario all’asportazione della condensa accumulata negli 
strati di coibentazione. 
 
A seguito delle considerazioni soprariportate, la scelta della tecnologia 
costruttiva ricade sulla copertura debolmente ventilata, costituita da 
un’intercapedine d’aria compresa tra il manto di copertura ed il 
pacchetto di coibentazione, dello spessore di 50 mm, collegata alle due 
prese d’aria d’immissione ed espulsione, per le quali si prevede l’utilizzo 
di griglie regolabili in funzione della stagione di climatizzazione. 
Mediante l’utilizzo di questa soluzione tecnologica, si garantirà il 
soddisfacimento delle due necessità elencate nel precedente paragrafo, 
andando contemporaneamente a limitare l’effetto negativo indotto dal 
moto d’aria sulle prestazioni energetiche durante la fase invernale di 
climatizzazione. 
 
Le stratigrafie 
 
Come abbiamo poc’anzi detto, il controllo del flusso termico in ingresso durante la stagione estiva ed il 
controllo della persistenza di condensa negli strati del pacchetto di coibentazione durante la stagione 
invernale, sono teoricamente garantiti dal corretto funzionamento della tecnologia costruttiva scelta, 
dunque dal meccanismo di ventilazione naturale generato al di sotto del manto di copertura; per quanto 
riguarda invece le prestazioni termofisiche dell’elemento d’involucro, quindi il raggiungimento di un 
adeguato livello di isolamento termico e di un sufficiente sfasamento dell’onda termica, risulteranno 
dipendere dalla particolare scelta sia dei materiali di coibentazione che dalla loro specifica distribuzione 
stratigrafica. 
Come precedentemente accennato, la struttura di copertura risulta essere composta da una lamiera grecata 
in acciaio inossidabile sulla quale si andranno ad appoggiare i vari strati di coibentazione e la struttura 
portante del manto di copertura costituito da tavelle di laterizio; pertanto non risultano presenti all’interno 
della stratigrafia componenti che ne assicurino un’adeguata massa superficiale, facendo sì che tale 
elemento di chiusura rientri nella categoria delle coperture leggere. Questa tipologia di coperture ha il 
vantaggio di esercitare un carico permanente strutturale, gravante sulla struttura portante, molto ridotto, 
un’elevata facilità di posa ed un elevato potere isolante; d’altro canto, la leggerezza dell’elemento, dovuto 
alla mancanza di elementi massivi tra gli strati componenti, induce un effetto collaterale dovuto appunto 
alla ridotta massa superficiale del pacchetto di copertura, rappresentato da un limitato sfasamento 
Figura 44. Stratigrafia del 
pacchetto di copertura 
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temporale dell’onda termica e da una moderata trasmittanza termica periodica. Tali deficit sono 
maggiormente evidenti nelle coperture che presentano strati di isolamento costituiti da isolanti con una 
ridotta densità, come ad esempio il poliuretano espanso ( ρ = 34 kg/m3 ), il polistirene estruso sinterizzato 
( ρ = 30 kg/m3 ) e la lana di vetro (ρ = 32 kg/m3 ), ma con elevate prestazioni di isolamento termico, 
caratteristiche dipendenti dalla particolare struttura porosa dei coibenti, essendo essi costituiti per la 
maggior parte da mircocavità riempite d’aria. 
 
Al fine di sopperire a tale deficit e dunque di assicurare oltre ad un adeguato livello di isolamento termico 
anche un sufficiente sfasamento temporale dell’onda termica negli ambienti sottostanti, risulta necessario 
realizzare nella distribuzione stratigrafica degli strati di coibente un’alternanza di due tipologie di isolante, 
che possiamo definire resistivi e capacitivi. Tra i primi rientrano quei materiali dotati di un elevato potere 
isolante, dunque che offrono un’elevata resistenza al passaggio del flusso termico, ma che 
contemporaneamente presentano una ridotta densità, proprio come il poliuretano ed il polistirene; per 
materiali capacitivi si intendono invece quella tipologia di isolanti con un potere di coibentazione intermedio 
ed una densità sufficientemente elevata da assicurare un’adeguata massa superficiale al pacchetto di 
copertura. In questa seconda categoria, tra i materiali selezionati nella prima fase dell’iter valutativo, rientra 
senza alcun dubbio la fibra di legno, la quale associa ad una conducibilità modesta pari a λ = 0,043 W/mK 
una densità elevata, se paragonata a quella degli altri materiali, pari a ρ = 160 kg/m3. 
Pertanto, in merito alla scelta dei materiali componenti le stratigrafie e alla loro disposizione, si seguirà la 
strategia sopraindicata, ovvero si andranno a configurare dei pacchetti di isolante composti da 
un’alternanza delle due categorie di materiali, resistivo e capacitivo, l’ultimo dei quali sarà costituito da uno 
strato di fibra di legno di spessore costante pari a 10 cm, sufficiente ad assicurare uno sfasamento 
temporale minimo di 12 ore, interposto tra due strati di isolante resistivo, che garantiranno invece un 
adeguato potere di coibentazione. 
 
In merito a quest’ultima categoria di materiali, ovvero quelli resistivi, è doveroso fare una precisazione: tra 
i coibentanti selezionati  non risulta essere presente il pannello sandwich in aerogel e sughero, poiché dalla 
precedente analisi relativa alle componenti opache verticali tale materiale è risultato sconveniente in termini 
di rapporto costo-prestazione, infatti nonostante la sua ridotta conducibilità assicuri un’elevata efficienza 
termica in funzione di un ridotto spessore, l’elevato prezzo fa sì che esso risulti conveniente solo nei casi 
in cui si abbia a disposizione uno spazio limitato per realizzare lo strato di isolamento, condizione questa 
non presente nel nostro specifico caso.  
 
Per quanto riguarda invece lo spessore totale del pacchetto, anche in questo caso faremo riferimento ai 
limiti imposti dalla normativa come è stato fatto per le chiusure opache verticali, in particolare andremo a 
scegliere gli spessori dei due strati di isolante resistivo in modo tale da raggiungere una trasmittanza 
termica stazionaria U pari alla trasmittanza limite imposta dal D.P.R. 59/09   ( Ulim = 0,26 W/mK) ridotta 
del 40%, che dunque risulterà essere pari ad U = 0,156 W/mK. 
Possiamo dunque riportare di seguito le quattro tipologie di pacchetto di copertura configurate secondo le 
considerazioni soprariportate, con i relativi spessori ed i costi al metro quadro:  
 
 
 
 
 
L’involucro edilizio 
 
147 
• Copertura 1 – COP. 1 
 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Manto di copertura in lastre di laterizio - 
2 Intercapedine d'aria debolmente ventilata 0,050 
3 TNT con strato impermeabilizzante - 
4 Pannello di polistirene estruso (XPS) 0,065 
5 Pannello in fibra di legno 0,100 
6 Pannello di polistirene estruso (XPS) 0,065 
7 Lamiera grecata in acciaio - 
Spessore Totale [m] 0,28 Costo al metro quadro [€/m2] 63,5 
 
 
• Copertura 2 – COP. 2 
 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Manto di copertura in lastre di laterizio - 
2 Intercapedine d'aria debolmente ventilata 0,050 
3 TNT con strato impermeabilizzante - 
4 Pannello di poliuretano espanso (PUR) 0,050 
5 Pannello di fibra di legno 0,100 
6 Pannello di poliuretano espanso (PUR) 0,050 
7 Lamiera grecata in acciaio - 
Spessore Totale [m] 0,25 Costo al metro quadro [€/m2] 67 
 
 
• Copertura 3 – COP. 3 
 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Manto di copertura in lastre di laterizio - 
2 Intercapedine d'aria debolmente ventilata 0,050 
3 TNT con strato impermeabilizzante - 
4 Pannello di lana di roccia 0,065 
5 Pannello di fibra di legno 0,100 
6 Pannello di lana di roccia 0,065 
7 Lamiera grecata in acciaio - 
Spessore Totale [m] 0,28 Costo al metro quadro [€/m2] 46,5 
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• Copertura 4 – COP. 4 
 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Manto di copertura in lastre di laterizio - 
2 Intercapedine d'aria debolmente ventilata 0,050 
3 TNT con strato impermeabilizzante - 
4 Pannello in lana di vetro 0,060 
5 Pannello di fibra di legno 0,100 
6 Pannello in lana di vetro 0,060 
7 Lamiera grecata in acciaio - 
Spessore Totale [m] 0,27 Costo al metro quadro [€/m2] 42,5 
 
 
Si riportano di seguito gli andamenti grafici del costo-spessore per le quattro coperture analizzate: 
 
 
 
Anche per quanto riguarda i pacchetti di copertura, possiamo vedere dal grafico soprariportato che i due 
termini analizzati sono legati da un rapporto di proporzionalità inversa, pertanto le configurazioni che 
presentano un costo al metro quadro elevato sono caratterizzate da uno spessore ridotto, come nel caso 
della COP 2, con la quale si raggiungono i valori massimi/minimi relativamente ai due termini considerati; 
l’unica anomalia è rappresentata dalla configurazione COP 4 la quale unisce ad uno spessore relativamente 
ridotto un costo unitario esiguo, tanto da essere tra le stratigrafie analizzate, quella più vantaggiosa dal 
punto di vista economico. 
 
5.2.4.2 Fase 2: valutazione delle caratteristiche termofisiche ed igrometriche 
 
Anche per quanto riguarda questa tipologia di componente di involucro le caratteristiche termofisiche prese 
in considerazione per la valutazione dell’efficienza prestazionale delle varie stratigrafie sono le medesime 
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di quelle considerate per le strutture opache verticali, dunque la Trasmittanza termica periodica Yie e lo 
Sfasamento dell’onda termica Ф. In merito al comportamento igrometrico delle strutture analizzate, esso 
verrà valutato e verificato anche in questo caso, mediante il metodo di Glaser con il relativo grafico delle 
pressioni di vapore parziale e di saturazione. 
Si riportano di seguito gli output di calcolo ottenuti dal software, relativamente alle quattro stratigrafie 
analizzate, con le corrispondenti rappresentazioni grafiche. 
 
 
COPERTURA 
Trasmittanza termica 
periodica - Yie [W/m2K]
Sfasamento - Ф   [ore] 
COP. 1 0,037 11 h 23 ' 
COP. 2 0,038 10 h 54 ' 
COP. 3 0,022 12 h 21 ' 
COP. 4 0,035 11 h 20 ' 
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Come possiamo vedere dai risultati ottenuti dalle simulazioni di calcolo in merito alle quattro coperture 
analizzate, lo sfasamento dell’onda termica Ф risulta oscillare tra le 11 e le 12 ore, pertanto secondo la 
tabella del D.P.R. 59/09 tre delle quattro coperture ricadono nella classe prestazionale II - buona, mentre 
una di esse rientra nella classe I – ottima, superando la soglia di classe delle 12 ore. In merito alla 
trasmittanza termica periodica Yie essa risulta essere per ognuna delle stratigrafie notevolmente al di sotto 
del limite previsto dalla normativa pari a Yie = 0,20, e come è possibile osservare dal grafico ad essa 
riferito, i valori di trasmittanza termica periodica e dello sfasamento temporale sono collegati da un rapporto 
di proporzionalità inversa, ovvero alla copertura con il massimo sfasamento corrisponde anche la 
trasmittanza periodica più bassa e viceversa.  
 
Per quanto riguarda invece la valutazione e verifica igrometrica delle coperture, effettuata mediante il 
software di calcolo, ognuna delle strutture analizzate risulta superare la verifica con il metodo di Glaser, 
pertanto in nessuna di esse risultano presenti fenomeni di condensa superficiale od interstiziale durante il 
mese di maggiore criticità, ovvero Gennaio. Si riportano di seguito i grafici di Glaser con gli andamenti delle 
pressioni parziali di vapore e delle pressioni di saturazione. 
 
 
Figura 45. Diagramma di Glaser dei pacchetti di copertura 
 
 
5.2.4.3 Fase 3: determinazione della scala di valutazione ed attribuzione dei punteggi 
 
Anche per quanto riguarda le coperture inclinate la fase di valutazione ed attribuzione dei punteggi seguirà 
i medesimi passaggi svolti per le strutture opache verticali, quindi l’assegnazione dei punteggi verrà 
effettuata utilizzando la relazione precedentemente utilizzata, ovvero la “formula del valore massimo-
minimo”. 
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Le uniche variazioni apportate riguardano i valori limite utilizzati per definire il range della scala di valori, 
che nel caso dello sfasamento coincideranno con i limiti delle due classi prestazionali buona  ed ottima, 
rispettivamente 10 e 12 ore, poiché nel caso di questa componente di involucro la durata dello sfasamento 
si attesta sempre al di sotto delle 13 ore. 
Per quanto riguarda invece la trasmittanza termica periodica si utilizzerà come limite superiore il valore 
stabilito dal D.P.R. 59/09 per le coperture inclinate, pari a Yie = 0,20 [W/m2K], e come limite inferiore il 
valore minore registrato tra le quattro configurazioni analizzate, coincidente con la trasmittanza periodica 
della copertura COP 3, pari a Yie = 0,022 [W/m2K] . 
 
Si riportano di seguito le due formule di aggiudicazione utilizzate con i relativi valori limite: 
 
• Formula di valutazione della Trasmittanza termica periodica 
 
ܲ = ܲ݉ܽݔ ∙ 	 (ܻ݅݁௠௔௫ − ܻ݅݁଴)(ܻ݅݁௠௔௫ − ܻ݅݁௠௜௡) 
 
con 
 
P  punteggio ottenuto dalla valutazione 
Pmax  punteggio massimo assegnabile = 5 punti 
Yiemax  valore limite di trasmittanza indicato dalla normativa = 0,20 [W/m2K] 
Yiemin valore minimo di trasmittanza rilevato tra le coperture analizzate = 0,022 
[W/m2K] 
Yie,0  valore di trasmittanza della copertura da valutare [W/m2K] 
 
 
• Formula di valutazione dello Sfasamento dell’onda termica  
 
ܲ = ܲ݉ܽݔ ∙ 	 (߶௠௔௫ − ߶଴)(߶௠௔௫ − ߶௠௜௡) 
 
 con 
 
P   punteggio ottenuto dalla valutazione 
Pmax  punteggio massimo assegnabile = 5 punti 
φmax  valore massimo dello sfasamento = 12 ore 
φmin  valore minimo dello sfasamento = 10 ore 
  φ,0  sfasamento della copertura da valutare [ore] 
 
 
Stabilite dunque le scale di valutazione e le formule di attribuzione dei punteggi, è possibile procedere con 
il calcolo dell’indice di beneficio per ognuna delle sei strutture analizzate. 
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struttura 
Trasmittanza termica 
periodica - Yie 
Sfasamento dell'onda 
termica - φ Indice di beneficio 
totale 
Valore Punteggio Valore  Punteggio 
COP 1 0,037 4,58 / 5 11 h 23 ' 3,46 / 5 8  / 10 
COP 2 0,038 4,55 / 5 10 h 54 ' 2,25 / 5 6,8   / 10 
COP 3 0,022 5,00 / 5 12 h 21' 5 / 5 10  / 10 
COP 4 0,035 4,63 / 5 11 h 20 3,33 / 5 7,9  / 10 
 
 
 
 
 
 
Come possiamo vedere dai risultati soprariportati, le quattro configurazioni di copertura presentano dei 
valori di trasmittanza termica periodica molto simili tra loro, ai quali corrispondono dei punteggi prossimi 
al valore massimo ottenibile nella scala di valutazione. Per quanto riguarda invece lo sfasamento dell’onda 
termica la situazione risulta differente, in particolare possiamo notare che esso risulta massimo per il 
pacchetto di copertura COP 3, ovvero quello costituito dalla lana di roccia associata alla fibra di legno, 
seguito dalla copertura COP 1 con polistirene e fibra di legno. Gli esiti ottenuti dalla fase di valutazione ed 
attribuzione dei punteggi risultano anche in questo caso concordi con le caratteristiche termofisiche dei 
materiali selezionati, in particolare con la densità, la quale risulta massima per la lana di roccia e minima 
per il poliuretano espanso ed il polistirene estruso sinterizzato, nonostante la presenza costante dello strato 
in fibra di legno, necessario ad assicurare una sufficiente massa superficiale ai vari pacchetti. 
Dunque anche nel caso dei pacchetti di copertura, il termine che incide maggiormente nella determinazione 
dell’indice di beneficio è proprio lo sfasamento dell’onda termica periodica. 
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5.2.4.4 Fase 4: computo metrico estimativo 
 
Nel caso delle coperture inclinate, il calcolo del costo totale dei vari pacchetti analizzati sarà effettuato 
mediante un computo metrico nel quale si prenderanno in considerazione, come fatto precedentemente 
per le pareti, esclusivamente il costo dei vari strati isolanti. Moltiplicando tali importi unitari per la superficie 
totale delle diverse coperture si ottiene il costo totale delle strutture opache inclinate, al quale andremo 
successivamente ad applicare la detrazione fiscale del 65% come fatto precedentemente per le strutture 
opache verticali. 
 
  
Superficie totale al netto delle aperture  1.130 m2 
 
 
Costo totale per tipologia di parete: 
 
 
  COP 1 COP 2 COP 3 COP 4 
Costo Totale [€] 71.640 75.710 52.540 48.140 
Costo Totale detratto [€] 32.239 34.070 23.645 21.662 
 
 
 
Come possiamo vedere dal grafico soprariportato, l’andamento dei costi totali desunti dal computo metrico 
presentano un massimo in coincidenza della configurazione COP 2 ed un minimo in corrispondenza della 
configurazione COP 4, ovvero quelle stratigrafie che presentano rispettivamente, oltre allo strato in fibra di 
legno, il poliuretano espanso a la lana di vetro. Anche in questo caso i valori ottenuti dal computo 
rispecchiano i divari precedentemente rilevati tra i costi al metro cubo dei quattro materiali selezionati. 
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5.2.4.5 Fase 5: graficizzazione dei costi-benefici e scelta della configurazione ideale 
 
Noti dunque i due termini precedentemente calcolati, l’ indice di beneficio ed il costo totale, relativamente 
alle quattro configurazioni analizzate, è possibile procedere con la rappresentazione dei medesimi 
all’interno del grafico cartesiano costi-benefici, mediante la quale sarà possibile individuare la soluzione 
rappresentativa dell’optimum economico-prestazionale. 
 
 
Figura 46. Graficizzazione del legame costi-benefici per le strutture opache inclinate 
 
Dalla rappresentazione grafica soprariportata è subito possibile desumere una considerazione: anche in 
questo caso alla configurazione che presenta l’indice di beneficio più elevato corrisponde un costo 
intermedio, di poco superiore alla configurazione più economica ovvero la COP 4. Dunque il range di 
convenienza economico-prestazionale è individuato dalle fasce di costo 20.000 € e 25.000 €, e dalle fasce 
di beneficio 9 e 10, nelle quali rientra una sola configurazione di copertura, corrispondente alla copertura 
che presenta oltre alla fibra di legno la lana di roccia; pertanto anche nel caso delle componenti opache 
inclinate è risultato “vincitore” il materiale isolante con la densità più elevata tra quelli selezionati e con un 
costo al metro cubo intermedio.  
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5.2.5 Le chiusure opache orizzontali contro terra 
 
5.2.5.1 Fase  1: scelta delle stratigrafie e delle tecnologie costruttive 
 
L’ultimo componente dell’involucro edilizio che rimane da analizzare è il solaio contro terra, il quale, 
nonostante possa sembrare il meno importante in termini di influenza sul bilancio termico dell’edificio, 
costituisce tuttavia un elemento con una certa rilevanza, poiché rappresenta l’unica barriera fisica, e 
termica, tra gli ambienti climatizzati ed il terreno al di sotto della fondazione. Ricordiamo inoltre che, oltre 
ad impedire la trasmissione del flusso termico tra edificio e sottofondazione, il compito di non secondaria 
importanza del primo orizzontamento è quello di ostacolare la risalita capillare di acqua dal terreno e di 
impedire la diffusione di gas tossici, quali il radon, all’interno degli ambienti abitati. 
Per questo motivo la scelta del sistema costruttivo e dei materiali con i quali realizzare il solaio contro terra, 
ricoprono una grande importanza, sia in termini di efficienza energetica che di comfort ambientale e di 
salubrità degli ambienti. 
 
Per determinare la migliore tra le possibili soluzioni di solaio contro terra, è necessario prendere in 
considerazione le condizioni ambientali che caratterizzano il nostro caso di studio; in particolare, nell’area 
in cui sorge l’edificio oggetto della riqualificazione, è presente una falda freatica, in rapporto con il vicino 
corso d’acqua, posta a profondità media di 3,00 – 4,00 metri dal piano di campagna; inoltre in 
corrispondenza del piano interrato dell’edificio è presente acqua di ristagno, la cui permanenza è favorita 
sia dall’abbandono dell’area, quindi al deterioramento dei presidi atti allo smaltimento delle acque piovane 
e di infiltrazione, sia dalla presenza della falda freatica posta a modesta profondità.  
Pertanto risulta necessario, in primo luogo, prevedere opere di raccolta, regimazione e drenaggio delle 
acque di pioggia e di infiltrazione e il loro convogliamento verso la rete idrica naturale presente nell’area; 
risulta inoltre indispensabile dotare l’edificio di un sistema costruttivo di solai contro terra che risulti in 
grado, oltre che di isolare termicamente, di impedire i fenomeni di risalita capillare e di umidità dal 
sottosuolo, che come abbiamo detto, a causa della falda freatica prossima alla superficie di posa della 
fondazione, presenta le condizioni ideali al verificarsi di questo tipo di fenomeno. 
 
La tecnologia costruttiva 
 
Il vespaio areato 
 
Date le premesse riportate pocanzi, la scelta del sistema costruttivo da applicare al caso di studio, ricade 
senza troppi dubbi sulla tipologia di vespaio areato, il cui principio di funzionamento era ben noto ed 
applicato sin dall’epoca dei romani.  
Il vespaio areato o ventilato è una camera d'aria, o comunque un vano isolante, che si realizza nelle 
costruzioni al fine di migliorare le condizioni dell'ambiente abitativo, in particolare al fine di separare la 
superficie di sedime dalla soletta abitabile inferiore così che non sia attinta da esalazioni, efflorescenze o 
altre contaminazioni, e soprattutto al fine di impedire la risalita di umidità e di acqua dal sottosuolo, tramite 
la creazione di un flusso d’aria che trasporta all’esterno del vespaio tale ristagno di umidità, mediante delle 
prese d’aria collegate direttamente con l’ambiente circostante posizionate a quote differenziate fra il lato 
caldo (generalmente sud) e il lato freddo (generalmente nord) per provocare una ventilazione naturale che 
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permetta all'aria esterna di entrare dalle aperture poste sui lati più freddi, caricarsi del gas radon ed uscire 
dal vespaio in base al noto effetto camino dalle aperture poste ad altezza maggiore sui lati caldi. 
Le tipologie di vespai maggiormente utilizzate per la realizzazione di solai contro terra sono due: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il primo è costituito da una serie di paretine, generalmente realizzate in mattoni doppio uni, sulle quali 
vengono posati dei tavelloni in laterizio che costituiscono la base di appoggio della soletta in calcestruzzo 
armato, dello strato di isolamento e del pavimento. 
Il vespaio con casseri a perdere è invece realizzato mediante l’utilizzo di elementi modulari in materiale 
plastico, generalmente riciclato, comunemente chiamati granchi o igloo, a forma di cupola semisferica di 
altezza compresa tra i 20 ed i 50 cm; tali elementi una volta assemblati vengono ricoperti da una soletta in 
calcestruzzo armato di spessore variabile in funzione dei carichi, la quale poggia sui pilastrini generatisi nei 
vuoti compresi tra una cupola e l'altra, sulla quale vengono infine sovrapposti lo strato di massetto 
alleggerito porta impianti, lo strato di isolante e la pavimentazione. 
La differenza principale tra le due tecnologie costruttive è rappresentata dalla diversa tempistica della posa 
in opera, la quale risulta senza dubbio maggiore per la prima tipologia descritta, dato che l’assemblaggio 
delle paretine in laterizio richiede una manodopera più ingente e dunque delle tempistiche più prolungate. 
Inoltre, la presenza delle cupole in materiale plastico fa sì che si venga 
a creare una ulteriore barriera alla risalita di umidità e di gas tossici, oltre 
ad eliminare totalmente il rischio di sfondellamento dei tavelloni in 
laterizio presenti nel gattaiolato. 
Per queste ragioni la scelta della tecnologia costruttiva da applicare agli 
orizzontamenti contro terra ricade sul vespaio areato con casseri a 
perdere, che nel nostro caso specifico è costituito da igloo CUPOLEX in 
polipropilene riciclato di altezza pari a 35 cm e dimensioni in pianta di 
56 x 56 cm, della ditta Pontarolo Engineering. 
 
 
 
Figura 47. Vespaio areato in paretine di mattoni e vespaio areato con Iglù
Figura 48. Stratigrafia pacchetto di 
solaio contro terra 
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Per quanto riguarda invece la scelta dei materiali isolanti con i quali comporre lo strato di coibentazione del 
solaio conto terra, sono state prese in considerazione due caratteristiche che devono essere 
necessariamente presenti nei coibenti: 
 
1. elevata resistenza alla compressione: il materiale isolante, posizionato tra due strati di calcestruzzo, 
deve essere in grado di sopportare, oltre al carico permanente non strutturale dovuto alla soletta di 
allettamento in c.l.s. soprastante ed al pavimento, i carichi di esercizio dovuti agli arredi e al passaggio 
di persone; 
 
2. elevata resistenza alla diffusione del vapore acqueo: il coibente deve presentare la capacità di impedire 
il passaggio di vapore, che nel caso dei solai contro terra presenta una diffusione dal basso verso l’alto, 
oltre ad essere dotato di una contenuta capacità di imbibizione. 
 
Tra gli isolanti precedentemente selezionati, gli unici due materiali che presentano contemporaneamente 
entrambe le caratteristiche di resistenza alla compressione e alla diffusione del vapore acqueo sono il 
polistirene estruso ed il poliuretano espanso; per i quali si riportano di seguito i valori caratteristici dei due 
termini considerati, ricavati dalle schede tecniche delle ditte di riferimento: 
 
   
Resistenza alla diffusione del 
vapore acqueo [μ] 
Resistenza a compressione al 
10% della deformazione [kPa]
Polistirene estruso - XPS 100 180 
Poliuretano espanso - PUR 60 200 
 
Tabella 7. Caratteristiche igrometriche e meccaniche dell'XPS e del PUR 
Per quanto riguarda invece gli altri coibenti, essi risultano soddisfare parzialmente la prima delle due 
richieste, ovvero presentano una resistenza a compressione sufficiente a sostenere i carichi permanenti 
non strutturali, rappresentati dal massetto in cls alleggerito e dal pavimento, ed i carichi di esercizio previsti 
dalle NTC 2008 per la categoria di uffici soggetti ad affollamento, anche se notevolmente ridotta se 
confrontata con la resistenza meccanica del polistirene e del poliuretano. 
 
Differente risulta invece la situazione se si prendono in considerazione la resistenza alla diffusione del 
vapore acqueo e la capacità di resistere al fenomeno dell’imbibizione; infatti in merito a tale esigenza, gli 
altri isolanti selezionati nella prima fase dell’iter di valutazione, quali la fibra di legno, la lana di roccia e la 
lana di vetro, presentano una elevata permeabilità al vapore acqueo e dunque una forte predisposizione 
all’accumulo di acqua, a causa della loro specifica conformazione strutturale e delle caratteristiche chimico 
fisiche dei materiali componenti. A tale mancanza è tuttavia possibile sopperire mediante l’utilizzo di 
materiali idrorepellenti, come ad esempio strati di barriera al vapore realizzata con fogli di carta Kraft o con 
guaine a componente bituminosa, da anteporre allo strato di isolante, in modo tale da impedire la diffusione 
del vapore acqueo e da limitare il rischio di imbibizione. Si fa presente che questo genere di accorgimenti 
viene generalmente messo in pratica anche nel caso di utilizzo di materiali isolanti quali il PUR o l’XPS, 
nonostante le loro proprietà di idrorepellenza, al fine di assicurare un maggiore grado di protezione nei 
confronti dei fenomeni di risalita capillare e soprattutto per impedire la diffusione di gas radon. 
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Tuttavia, al fine di evitare qualsiasi rischio di imbibizione correlato all’errata o imprecisa posa in opera dello 
strato idrorepellente, condizione non di rado presente durante questo tipo di lavorazioni, verranno scartati 
quei materiali isolanti che non risultano naturalmente predisposti a questo genere di applicazione, ovvero 
la fibra di legno, la lana di roccia e la lana di vetro, dunque quei materiali soggetti ai fenomeni di imbibizione 
e di accumulo del vapore acqueo. 
Anche l’aerogel non risulta idoneo all’isolamento dei solai su vespaio, sia a causa della sua scarsa 
idrorepellenza e sia a causa del suo elevato costo al metro quadro, ragion per cui non verrà utilizzato nelle 
configurazioni di solaio oggetto dell’analisi. 
Tuttavia è possibile aggiungere ai due materiali isolanti selezionati precedentemente per l’isolamento contro 
terra, il polistirene estruso ed il poliuretano espanso, un terzo coibente che presenta delle caratteristiche 
meccaniche e termo-igrometriche che lo rendono idoneo all’utilizzo all’interno dei pacchetti di solaio contro 
terra, ovvero il vetro cellulare. 
 
Si riporta di seguito una descrizione del materiale con le relative caratteristiche termofisiche ed 
economiche, come fatto precedentemente per gli altri isolanti selezionati: 
 
o Il vetro cellulare  
 
• Descrizione 
Il vetro cellulare è un materiale isolante ottenuto dalla lavorazione del vetro riciclato, il quale una 
volta polverizzato viene additivato con una percentuale di sabbia quarzosa ed altre sostanze come 
il carbonato di calcio, l’ossido ferroso o il carbonato di sodio. Tale mix di polveri viene 
successivamente fuso ad una temperatura di circa 1.200 °C ed infine raffreddato mediante colata 
in vasche di acciaio al nichel cromo, ad una temperatura di 1.000 °C, fase nella quale vengono a 
formarsi delle bolle di gas che fanno espandere il composto di  8-9 volte.  
Il materiale grezzo passa poi dalle vasche al forno di laminazione  
dove subisce un lento processo di raffreddamento che crea una depressione nelle cellule gassose, 
la quale induce la formazione della struttura a celle chiuse tipica del vetro cellulare. 
 
• Caratteristiche termofisiche ed economiche40 
 
DENSITA' [ρ] 
(Kg/m3) 
CALORE 
SPECIFICO [cp] 
(J/Kgk) 
CONDUCIBILITA' 
[λ] (W/mK) 
FATT. RESISTENZA 
DIFFUSIONE VAPORE 
ACQUEO [μ] 
 PREZZO 
 (€/m3) 
RESISTENZA ALLA 
COMPRESSIONE 
(kPa) 
150 850 0,048 infinito 720 
 
 450 
 
• Pregi 
a) Idrofobo: grazie alla sua particolare struttura a celle chiuse, il vetro cellulare risulta totalmente 
impermeabile al vapore acqueo e quindi insensibile al fenomeno dell’imbibizione, facendo si 
da creare un’eccellente barriera nei confronti della diffusione di vapore. 
                                                            
40 Dati ricavati dai cataloghi tecnici della ditta Redil 
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b) Impermeabilità ai gas tossici: grazie alle sue particolari caratteristiche chimico-fisiche, il vetro 
cellulare risulta essere uno dei migliori materiali da utilizzare come barriera nei confronti della 
diffusione dei gas tossici provenienti dal terreno, quali appunto il radon. 
c) Elevata resistenza alla compressione: è quello che tra i materiali isolanti presenta le migliori 
prestazioni in termini di resistenza meccanica alla compressione, più che doppie rispetto al 
polistirene estruso. 
d) Comportamento al fuoco: è un materiale a totalmente ignifugo e rientra nella classe 0 secondo 
la tabella D.M. 26/06/84, ovvero nella classe dei materiali incombustibili. Inoltre a contatto con 
elevate fonti di calore non produce alcun tipo di esalazioni tossiche. 
e) Ecocompatibile: essendo ricavato da polvere di vetro riciclata risulta presentare un impatto 
ambientale ridotto, grazie anche ad un ciclo produttivo limitatamente energivoro ed alla sua 
totale riciclabilità al termine del ciclo di vita dell’edificio. 
  
• Difetti 
I. Resistenza termica ridotta: è dovuto principalmente alla natura del materiale di cui è costituito, 
il vetro, il quale presenta una conducibilità elevata, in particolar modo se paragonata ai materiali 
polimerici. 
II. Costo elevato: è il difetto principale del vetro cellulare, che spesso induce le ditte e le 
committenze a scartarlo dai materiali di coibentazione, a favore del più economico e 
maggiormente performante XPS, il quale arriva a costare anche meno della metà rispetto al 
vetro cellulare. 
In merito invece allo spessore dello strato di coibente, anche in questo caso faremo riferimento ai limiti 
imposti dalla normativa come è stato fatto per le chiusure opache verticali e per le coperture, in particolare 
andremo a scegliere gli spessori dello strato di isolante in modo tale da raggiungere una trasmittanza 
termica stazionaria U pari alla trasmittanza limite imposta dal D.P.R. 59/09 ( Ulim = 0,34 W/mK) ridotta del 
40%, che dunque risulterà essere pari ad U = 0,20 W/mK. Si riportano di seguito le tre stratigrafie di solaio 
contro terra, con vespaio areato, oggetto della valutazione termo-igrometrica, con i relativi spessori del 
pacchetto ed i costi al metro quadro, calcolati escludendo dal conteggio gli strati strutturali e di 
rivestimento, quali il magrone porta impianti, la soletta di calcestruzzo armato ed il pavimento, i quali 
restano inalterati per tutte le stratigrafie analizzate : 
 
 
• Solaio 1 – SOL. 1 
 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Pavimento in gres 0,01 
2 Massetto in cls alleggerito 0,05 
3 Pannello di polistirene espanso 0,15 
4 Soletta in cls armato 0,10 
5 Vespaio areato con casseri Igloo 0,30 
Spessore Totale [m] 0,66 Costo al metro quadro [€/m2] 42 
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• Solaio 2 – SOL. 2 
 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Pavimento in gres 0,01 
2 Massetto in cls alleggerito 0,05 
3 Pannello di poliuretano espanso 0,12 
4 Soletta in cls armato 0,10 
5 Vespaio areato con casseri Igloo 0,30 
Spessore Totale [m] 0,63 Costo al metro quadro [€/m2] 48 
 
• Solaio 3 – SOL. 3 
 
Strato Materiale Spessore [m] 
1 Pavimento in gres 0,01 
2 Massetto in cls alleggerito 0,05 
3 Pannello vetro cellulare 0,20 
4 Soletta in cls armato 0,10 
5 Vespaio areato con casseri Igloo 0,30 
Spessore Totale [m] 0,72 Costo al metro quadro [€/m2] 144 
 
 
 
 
Come possiamo vedere dal grafico soprariportato, nel caso dei solai contro terra la situazione presenta 
un’inversione della tendenza precedentemente registrata in merito al legame di proporzionalità inversa che 
legava il costo e lo spessore dei coibenti utilizzati nelle configurazioni di parete e di copertura. Tale anomalia 
è rappresentata dalla configurazione di solaio SOL 3, ovvero quello con il pannello isolante in vetro cellulare; 
in questo caso infatti il materiale presenta una conducibilità termica notevolmente superiore rispetto all’XPS 
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ed al PUR, e ciò comporta dunque uno spessore dello strato isolante maggiore al fine del raggiungimento 
della medesima trasmittanza termica, ovvero quella di set-point stabilita per i solai contro terra. Ad un 
maggiore spessore dello strato di coibente corrisponde in questo caso anche un costo al m2 del materiale 
notevolmente superiore rispetto agli altri due, pari a circa 4 volte quello del polistirene e a circa 3 volte 
quello del poliuretano. 
 
5.2.5.2 Fase 2: valutazione delle caratteristiche termofisiche ed igrometriche 
 
Si procede dunque con l’analisi e la valutazione delle caratteristiche termofisiche ed igrometriche delle tre 
configurazioni di solaio contro terra, seguendo il medesimo procedimento utilizzato per le altre due 
componenti di involucro precedentemente analizzate.  
Si riportano dunque i valori della trasmittanza termica periodica e dello sfasamento dell’onda termica 
ottenuti dalla simulazione virtuale effettuata mediante l’ausilio del software, per ognuna delle tre stratigrafie 
analizzate. 
In merito al comportamento igrometrico dei tre pacchetti di solaio, esso verrà valutato e verificato anche 
in questo caso, mediante il metodo di Glaser con il relativo grafico delle pressioni parziali di vapore e di 
saturazione. 
 
SOLAIO 
Trasmittanza termica 
periodica - U [W/m2K] 
Sfasamento - Ф   [ore] 
SOL. 1 0,060 9 h 27 ' 
SOL. 2 0,068 8 h 45 ' 
SOL. 3 0,047 12 h 14 ' 
 
 
 
 
0,06
0,068
0,047
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
SOL 1 SOL 2 SOL 3
TRASMITTANZA PERIODICA - Y [W/m2K]
L’involucro edilizio 
 
 
162 
 
Come possiamo vedere dai risultati e dai grafici soprariportati, la configurazione di solaio che presenta le 
migliori prestazioni in merito al comportamento in regime quasi-stazionario, è il pacchetto che presenta 
come strato isolante il vetro cellulare, ovvero il solaio identificato dalla sigla SOL 3. Tale esito era facilmente 
prevedibile, considerato che il vetro cellulare presenta una densità notevolmente superiore rispetto a quella 
del polistirene e del poliuretano, a cui si associa anche un maggiore spessore dello strato coibentante, 
incrementato del 40% rispetto al poliuretano e del 25% rispetto al polistirene. 
Per quanto riguarda invece la valutazione e verifica igrometrica dei solai, effettuata mediante il software di 
calcolo, ognuna delle strutture analizzate risulta superare la verifica con il metodo di Glaser, pertanto in 
nessuna di esse risultano presenti fenomeni di condensa superficiale od interstiziale durante il mese di 
maggiore criticità, ovvero Gennaio. Si riportano di seguito i grafici di Glaser con gli andamenti delle 
pressioni parziali di vapore e delle pressioni di saturazione. 
 
 
Figura 49. Diagramma di Glaser dei solai contro terra 
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5.2.5.3 Fase 3: determinazione della scala di valutazione ed attribuzione dei punteggi 
 
Come fatto precedentemente per le pareti e per le coperture inclinate, anche per i solai contro terra la 
procedura di valutazione ed attribuzione dei punteggi seguirà i medesimi passaggi, quindi l’assegnazione 
dei punteggi verrà effettuata utilizzando la relazione precedentemente utilizzata, ovvero la “formula del 
valore massimo-minimo”. In questo caso i valori limite utilizzati per definire il range della scala di valori, 
saranno i medesimi utilizzati per le coperture inclinate, sia per quanto riguarda lo sfasamento dell’onda 
termica che per la trasmittanza termica periodica, per la quale il limite inferiore della scala di valutazione 
coincide con il valore registrato dalla configurazione SOL 3. 
 
Riportiamo di seguito gli esiti ottenuti dalla presente fase, in forma tabellare e grafica: 
 
 
struttura 
Trasmittanza termica 
periodica - Yie 
Sfasamento dell'onda 
termica - φ Indice di 
beneficio totale 
Valore Punteggio Valore  Punteggio 
SOL 1 0,06 4,57 / 5 9 h 27 ' 1,82 / 5 6,4 / 10 
SOL 2 0,068 4,31 / 5 8 h 45 ' 0,94 / 5 5,2 / 10 
SOL 3 0,047  5 / 5 12 h 14 '  5 / 5  10 / 10 
 
 
 
Come possiamo vedere dai risultati riportati in tabella, la configurazione di solaio che presenta il miglior 
punteggio, che nel caso specifico risulta essere il massimo ottenibile dalla valutazione, è quella che 
presenta il vetro cellulare come strato di coibentazione; tale risultato è coerente con le considerazioni 
riportate precedentemente in merito allo spessore ed alla densità del materiale, considerevolmente maggiori 
rispetto agli altri due coibenti analizzati. 
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5.2.5.4 Fase 4: computo metrico estimativo 
 
Anche nel caso dei solai contro terra, il calcolo del costo totale dei vari pacchetti analizzati sarà effettuato 
mediante un computo metrico nel quale si prenderanno in considerazione, come fatto precedentemente 
per le pareti e per le coperture, esclusivamente il costo dei vari strati isolanti. Tali importi unitari vengono 
successivamente moltiplicati per la superficie totale dei solai ottenendo così il costo totale relativo agli 
orizzontamenti contro terra, al quale viene successivamente applicata la detrazione fiscale del 65% come 
fatto precedentemente per le altre strutture analizzate. 
  
Superficie totale di solaio contro terra  1.050 m2 
 
 
Costo totale per tipologia di solaio: 
 
  SOL 1 SOL 2 SOL 3 
Costo Totale [€] 44.000 50.260 150.770 
Costo Totale detratto [€] 19.788 22.615 67.846 
 
 
 
 
 
Noti dunque i costi totali per ogni configurazione di solaio è possibile procedere con l’ultima fase prevista 
dall’iter valutativo, ovvero la graficizzazione dei costi e dei benefici. 
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5.2.5.5 Fase 5: graficizzazione dei costi-benefici e scelta della configurazione ideale 
 
Anche in questo caso, noto l’indice di beneficio ed il costo totale calcolato per ognuna delle tre 
configurazioni, possiamo procedere con la graficizzazione dei due termini all’interno del diagramma 
cartesiano, mediante il quale sarà possibile individuare il pacchetto di solaio che rappresenta il 
compromesso ideale tra le prestazioni in regime quasi-stazionario e l’entità dell’investimento previsto per 
la realizzazione della struttura in esame. 
 
 
Figura 50. Graficizzazione del rapporto costi-benefici per i solai contro terra 
 
Mediante il grafico costi-benefici soprariportato, è possibile individuare quello che nelle fasi precedenti 
avevamo definito con il nome di range di convenienza economico-prestazionale, ovvero l’intervallo 
all’interno del quale ricade la configurazione di solaio che presenta il miglior compromesso tra costi e 
prestazioni, che nel caso in esame coincide con il pacchetto SOL 1, vale a dire il solaio che presenta come 
materiale coibentante il polistirene estruso. 
La configurazione che invece presenta l’indice di beneficio più elevato è quella che contiene al suo interno 
il vetro cellulare, la quale tuttavia presenta anche il costo totale maggiore, pari a circa il triplo del costo 
previsto per le altre due soluzioni. 
 
Dunque, alla luce delle considerazioni sopra esposte, possiamo concludere questa ultima fase dell’iter di 
valutazione relativa all’ultima delle componenti di involucro analizzate individuando nella configurazione 
SOL 1 la soluzione rappresentativa dell’optimum economico-prestazionale, pertanto la stratigrafia che 
andrà a completare la scatola edilizia dell’edificio oggetto della presente analisi. Al termine di questa prima 
macro-fase d’indagine, relativa alle componenti d’involucro opache, è possibile effettuare alcune 
considerazioni sui risultati ottenuti dall’iter analitico-valutativo, al fine di avere un resoconto conclusivo.  
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Innanzitutto risulta di una certa utilità riportare di seguito le stratigrafie delle configurazioni risultate 
“vincitrici” dalle precedenti fasi di valutazione: 
 
Componenti opache verticali: 
 
Strato Parete Esistente – P.E. 6 Parete Nuova – P.N. 6 
1 Intonaco di calce e gesso Intonaco di calce e gesso 
2 Pannello di supporto Blocchi poroton P 800 
3 Pannello lana di roccia Pannello lana di roccia  
4 Intercapedine di aria  Intercapedine di aria 
5 Parete in pietrame listata in mattoni Rivestimento tavelle cotto/lastre in pietra 
 
Componenti opache inclinate: 
 
Strato Copertura – COP 3 
1 Manto di copertura in lastre di laterizio 
2 Intercapedine d'aria debolmente ventilata 
3 TNT con strato impermeabilizzante 
4 Pannello lana di roccia 
5 Pannello fibra di legno 
6 Pannello lana di roccia 
7 Lamiera grecata in acciaio 
 
Componenti opache orizzontali contro terra: 
 
Strato Solaio - SOL 1 
1 Pavimento in gres 
2 Massetto in cls alleggerito 
3 Pannello di polistirene espanso 
4 Soletta in c.l.s. Armato 
5 Vespaio areato con casseri Igloo 
 
 
Come possiamo vedere dalle tabelle sopra riportate, le configurazioni di componenti opache che sono 
risultate “vincitrici” al termine dell’iter analitico-valutativo presentano come coibenti la lana di roccia, la 
fibra di legno ed il polistirene espanso; effettuando un confronto tra i vari materiali, in merito alle 
caratteristiche termofisiche ed economiche, è possibile stilare tre graduatorie relativamente ai tre termini 
che hanno inciso maggiormente nell’individuazione della soluzione più conveniente in termini economici e 
di performance energetica: 
 
- la conducibilità termica – λ [W/mK] 
- la densità [Kg/m3] 
- il costo unitario [€/m3] 
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 Conducibilità - λ Densità - ρ Costo unitario 
1 ° Aerogel Fibra di legno Lana di vetro 
2 ° Poliuretano - PUR Aerogel Lana di roccia 
3 ° Polistirene - XPS Lana di roccia Fibra di legno 
4 ° Lana di vetro Poliuretano - PUR Polistirene - XPS 
5 ° Lana di roccia Polistirene - XPS Poliuretano - PUR 
6 ° Fibra di legno Lana di vetro Aerogel 
 
Tabella 8. Classificia dei materiali isolanti in funzione di densità, costo e conducibilità 
 
Da quanto riportato in tabella, è possibile osservare come i materiali isolanti contenuti nelle stratigrafie 
risultate “vincitrici” del processo selettivo, in realtà non presentano delle prestazioni termiche eccellenti, 
collocandosi infatti sui gradini più bassi della classifica della conducibilità termica, che come sappiamo è 
indice del potere isolante del materiale, ed in particolar modo del comportamento in regime stazionario. La 
situazione risulta invece differente osservando i risultati relativi alla densità, nella cui classifica gli isolanti 
selezionati risultano occupare la prima, la terza e la penultima posizione; diversamente dalla conducibilità 
termica, tale parametro è rappresentativo del comportamento in regime quasi-stazionario del materiale, da 
cui dipende quindi la capacità di sfasamento e di smorzamento dell’onda termica. Infine, osservando la 
classifica relativa ai costi unitari, la situazione risulta contrapposta, essendo la lana di roccia, la fibra di 
legno ed il polistirene, i materiali più economici, se si esclude la lana di vetro. 
 
In funzione di quanto esposto possiamo dunque affermare che se nella scelta dell’isolante da applicare alle 
stratigrafie delle varie componenti edilizie, si prendesse in considerazione esclusivamente il potere isolante 
dei materiali, scegliendo dunque quello più performante in termini di conducibilità termica, si rischierebbe 
di trascurare aspetti altrettanto importanti, quali appunto il comportamento in regime quasi stazionario ed 
il costo unitario, e si rischierebbe di avere un involucro altamente isolante, ma con scarse capacità di 
sfasamento e smorzamento dell’onda termica, e soprattutto dei costi di realizzazione estremamente elevati 
(come nel caso dell’aerogel). 
Per questa ragione, a conclusione di questa prima macro-fase, è possibile affermare che la scelta dei 
materiali isolanti componenti l’involucro edilizio non può essere effettuata prendendo in considerazione uno 
solo dei parametri sopra esposti, ma piuttosto risulta sempre conveniente scegliere dei materiali isolanti 
che presentino delle caratteristiche intermedie di conducibilità e densità,  ma con dei costi contenuti che 
ne consentirebbero l’ammortamento in tempi rapidi. 
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5.3 Le componenti trasparenti 
 
5.3.1 Il serramento: filtro selettivo degli scambi energetici tra interno ed esterno 
 
Le linee di ricerca attuali considerano il serramento come un complesso sistema filtro-selettivo capace di 
interagire con i campi di forze esterni trasformandoli in risorse per la riduzione dei consumi energetici 
dell’edificio (estivi ed invernali) oltre a garantire il comfort degli utenti attraverso il controllo delle condizioni 
microclimatiche interne.  
Il principale “motore” delle recenti innovazioni nel settore dei serramenti, come si è detto, è costituito 
dall’emergenza ambientale. Nel settore dei serramenti i due ambiti strategici di indirizzo dello sviluppo sono 
infatti, attualmente, le norme relative alla certificazione energetica e la marcatura CE (che recepisce la 
norma UNI EN 1435-1: 2006), entrambe finalizzate ai miglioramenti prestazionali per la riduzione dei 
consumi di risorse.  
La nostra società è ad altissimo consumo di energia come dimostrano i sempre più frequenti black-out 
energetici e gli evidenti cambiamenti climatici: due chiari segni dell’incapacità dell’ambiente di assorbire 
ulteriormente i consumi e di fornire nuove risorse. A livello internazionale, come più volte accennato, siamo 
nel post Kyoto e a poca distanza dall’ultimo summit sui cambiamenti climatici tenutosi a Copenaghen. Gli 
obiettivi definiti in questi ultimi vertici richiedono un nuovo approccio nel settore delle costruzioni ex-novo 
e delle ristrutturazioni edilizie, collocando al centro dell’attenzione l’efficienza energetica e la sostenibilità 
ambientale degli interventi. Nell’ottica di “riconvertire” in termini energetici il  cospicuo patrimonio 
immobiliare, le prestazioni dell’involucro edilizio divengono cruciali in quanto permettono di conseguire 
miglioramenti in termini di risparmio energetico, in fonte primaria, fino al 50%.  
 
Come sappiamo, quando si parla di involucro edilizio, ci si riferisce alle due componenti principali, ovvero 
quella opaca, costituita dalle pareti, solai e coperture, e quella trasparente, costituita dalle finestre e dalle 
vetrate, le quali tuttavia sono state da sempre un punto critico dell’edificio, sia sul piano costruttivo, in 
quanto il vano interrompe la continuità della parete, sia dal punto di vista energetico, in quanto elemento 
dotato di ridotte capacità isolanti se paragonato alle strutture opache di involucro, divenendo così il 
responsabile di circa 1/3 dei consumi per il riscaldamento41. Allo scopo di limitare le dispersioni, la risposta 
del settore del serramento è stata quella di puntare sul raggiungimento di livelli prestazionali sempre più 
alti nell’isolamento termico e nella tenuta, fino a raggiungere risultati spesso competitivi anche con quelli 
dell’involucro opaco. Negli ultimi decenni infatti, si è potuto osservare un incredibile miglioramento in 
termini di prestazioni energetiche delle componenti di involucro trasparente, soprattutto se confrontate con 
i serramenti standard installati negli edifici degli anni 70’ – 80’, costituiti da vetri singoli e da telai in legno 
o alluminio, privi di qualunque tipo di taglio termico e con una ridottissima tenuta all’aria. 
 
Ed è proprio in merito alle caratteristiche sopra elencate che la tecnica dei serramenti ha apportato negli 
ultimi anni i maggiori progressi, essendo i suddetti aspetti i principali responsabili delle ridotte prestazioni 
termiche dei vecchi infissi; risulta pertanto di una certa utilità riportare di seguito una breve descrizione 
delle componenti fondamentali dei serramenti sulle quali si è concentrato lo studio e la ricerca del settore 
scientifico, con lo scopo di incrementarne il potere isolante e la capacità d’interazione con l’ambiente 
                                                            
41 G. Pasetto, Promo legno, Atti del Convegno, CNR Ivlasa. 
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circostante, trasformando ciò che fino a pochi anni fa era una semplice finestra, in un moderno filtro 
selettivo dei flussi termici e solari. 
 
Possiamo dunque riportare le seguenti componenti con la relativa descrizione: 
 
a. I vetri isolanti: con questo termine ci si riferisce a quello che comunemente viene chiamato 
vetrocamera, ovvero un elemento trasparente di tamponamento composto da due o più lastre di 
vetro intervallate da una o più “camere” riempite di gas di diverso tipo. L’incremento del potere 
isolante è rappresentato proprio dalla presenza della camera d’aria, la quale presenta solitamente 
uno spessore compreso tra i 5 ed i 20 mm, così da impedire la formazione di moti convettivi che 
ne ridurrebbero la resistenza termica. Essa infatti induce una cospicua riduzione della trasmittanza 
termica stazionaria, ma di contro genera anche una diminuzione dell’SHGC (Coefficiente di 
guadagno del calore solare) riducendo dunque il flusso termico in ingresso durante entrambe le 
stagioni di climatizzazione. 
 
b. I gas nobili: la camera compresa tra due lastre di vetro può essere riempita, come abbiamo detto, 
con aria o in alternativa con altri gas inerti, in particolare con Argon e Krypton. Tale scelta è 
motivata dal fatto che questi gas presentano una conduttività nettamente inferiore rispetto all’aria, 
come possiamo vedere dal prospetto di seguito riportato: 
 
Gas Conduttività - λ [W/mK] 
Aria 0,026 
Argon 0,017 
Krypton 0,009 
 
In funzione dunque del gas interposto tra le lastre di vetro, il serramento risulterà presentare una 
differente trasmittanza complessiva, riuscendo a toccare punte di trasmittanza dell’infisso 
complessivo pari a 0,6 W/m2K di infissi a tre camere con gas Krypton nell’intercapedine. 
 
c. Il rivestimento basso-emissivo: con tale termine ci si riferisce al trattamento applicato alle lastre 
della vetrocamera, costituito da uno strato molto sottile, quasi invisibile, di metallo o di ossido 
metallico. Tale pellicola viene applicata su una delle facce della lastra di vetro, internamente o 
esternamente, a seconda della zona termica in cui è collocato l’edificio; infatti il rivestimento 
basso-emissivo riduce la radiazione infrarossa scambiata tra l’ambiente interno ed esterno, ed in 
funzione della sua collocazione, riduce il flusso termico-radiativo in ingresso o in uscita. Con tale 
accorgimento, si ottengono elevati benefici in termini di contenimento delle dispersioni o delle 
rientrate di calore, che si attestano generalmente tra il 30 ed il 50%, a fronte di un extracosto in 
media pari al 10 – 15%. 
 
Questi rappresentano dunque alcuni degli aspetti caratteristici dei moderni infissi, che hanno consentito 
negli ultimi decenni di incrementare notevolmente la prestazione energetica delle chiusure trasparenti; 
tuttavia, ricorrere in maniera indiscriminata all’utilizzo di infissi super efficienti e con elevate prestazioni, 
può non essere sempre la scelta più corretta, soprattutto se si considera che tale efficienza è direttamente 
proporzionata al costo del serramento, facendo sì che tali investimenti possano, in determinate situazioni, 
non risultare ammortizzabili a fronte del risparmio generato dalla riduzione delle dispersioni. 
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5.3.2 Scopo dell’indagine 
 
L’edificio oggetto dalla riqualificazione presenta un involucro caratterizzato da un rapporto tra superficie 
verticale opaca e superficie trasparente che risulta essere compresa tra il 16% ed il 17%, percentuale di 
non poca rilevanza se si prendono in considerazione i seguenti due aspetti: 
 
1. Divario prestazionale: l’incidenza delle strutture trasparenti sulla prestazione di un involucro, dunque 
sui costi per la climatizzazione estiva ed invernale, si attesta sul 30 – 40%; tale dato è facilmente 
esplicabile se si considerano i valori limite di trasmittanza termica imposti dall’attuale normativa (DPR 
59/09) in merito alle due tipologie di elemento di chiusura, che nel caso in esame, essendo l’edificio 
collocato in zona climatica D, prevede una trasmittanza limite di U = 0,29 W/m2K per le strutture 
opache verticali ed un limite di U = 2,0 W/m2K per quelle trasparenti. Tuttavia tale gap prestazionale 
si evince non solo dal confronto tra le strutture opache e trasparenti, ma anche tra le varie tipologie 
di infissi oggi presenti sul mercato, tra le quali si possono registrare delle differenze di trasmittanza 
notevoli, passando da 1,8 W/m2K per un generico infisso a vetrocamera a 0,6 W/m2K per i più moderni 
infissi a quadruplo vetro. 
 
2. Divario economico: l’incidenza economica delle superfici trasparenti sul costo totale di realizzazione 
dell’involucro è in generale elevata, se si considera che una normale parete con foratoni leggeri e 
cappotto isolante presenta un costo che oscilla tra gli 80 e i 100 €/m2, mentre un semplice infisso a 
vetrocamera può anche superare i 150 €/m2, e nel caso degli infissi di ultima generazione può toccare 
punte di 300 €/m2.  
 
Alla luce delle considerazioni soprariportate, risulta evidente che la scelta della tipologia di infisso riveste 
un’importanza rilevante, sia in termini di prestazione energetica dell’involucro che di costo totale 
dell’investimento, ragion per cui lo scopo della presente indagine sarà quello di individuare, attraverso un 
iter composto da una serie di cinque steps valutativi, l’infisso che costituisce il compromesso ideale tra 
costi e prestazioni.  
  
5.3.3 L’iter analitico-valutativo 
 
Anche nel caso delle componenti d’involucro trasparenti, come fatto precedentemente per le strutture 
verticali opache, la scelta della tipologia di infisso segue un iter di valutazione composto da un totale di 
quattro fasi, attraverso le quali si andranno a valutare gli aspetti direttamente influenzati dalla scelta di un 
particolare infisso, dunque relativamente sia alle prestazioni energetiche che all’incidenza economica, con 
lo scopo di individuare la tipologia di infisso che rappresenta il compromesso ideale tra costi e prestazioni. 
 
5.3.3.1 Fase 1: Scelta degli infissi 
 
In questa prima fase dell’iter di valutazione vengono selezionati gli infissi che si intende sottoporre all’analisi 
prestazionale ed economica, dunque le tipologie di serramenti che andranno a completare l’involucro opaco 
precedentemente configurato.  
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La selezione degli infissi è stata effettuata prendendo in considerazione due aspetti principali: 
 
I. le soluzioni tecnologiche disponibili nel mercato dei serramenti 
 
II. le soluzioni tecnologiche previste dal simulatore di calcolo 
 
Sebbene attualmente le tecnologie proposte dal settore dei serramenti sono numerose e differenziate in 
base al materiale e la tipologia di telaio, il numero di vetrocamere da cui è composto il vetro, il trattamento 
applicato alle lastre ed il tipo di gas contenuto nell’intercapedine, le soluzioni tecnologiche configurabili 
all’interno del simulatore di calcolo risultano essere limitate rispetto a quelle offerte dal mercato dei 
serramenti. Nello specifico, il software Termolog consente di configurare gli infissi da inserire nel modello 
virtuale in funzione dei seguenti parametri: 
 
a. Materiale del telaio: è possibile scegliere tra cloruro di polivinile (pvc), poliuretano, legno, legno-
metallo e solo metallo. 
 
b. Numero e spessore delle lastre vetrate: il software consente di inserire fino ad un massimo di 3 
lastre di vetro, ed uno spessore massimo pari a 50 mm. 
 
c. Trattamento bassoemissivo: è possibile decidere se applicare o meno il trattamento bassoemissivo 
alle superfici interne delle lastre di vetro, oltre a stabilirne il grado di emissività ε. 
d. Spessore intercapedine e tipologia di gas: anche l’intercapedine può avere uno spessore variabile 
compreso tra 5 mm e 50 mm, mentre il gas contenuto al suo interno può essere scelto tra aria, 
Argon, Krypton e Xeno. 
 
Come possiamo vedere dalle informazioni sopra riportate, il numero di infissi che è possibile configurare 
all’interno del software facendo variare i parametri relativi al telaio ed alla superficie vetrata risulta 
considerevole. 
Tuttavia considerando che, in merito al materiale del telaio, la scelta che presenta i maggiori vantaggi in 
termini di costo, manutenzione e soprattutto prestazioni termoacustiche ricade sul PVC essendo esso un 
materiale altamente isolante, resistente agli agenti climatici e soprattutto molto economico, il numero di 
configurazioni possibili si riduce notevolmente, e risulterà dipendere esclusivamente dalla scelta della 
superficie vetrata. 
 
In merito alla vetratura possiamo invece affermare che la maggior parte delle ditte occupate nella 
produzione e commercializzazione degli infissi presentano nei loro cataloghi e dépliant due principali 
configurazioni di componente vetrata, differenziate esclusivamente sulla base del numero di lastre inserite 
nel tamponamento del telaio. Infatti per quanto riguarda lo spessore dell’intercapedine e del gas in esso 
inserito, si rileva che la maggior parte degli infissi presenti all’interno dei cataloghi analizzati, riporta uno 
spessore standard dell’intercapedine che per gli infissi a singola vetrocamera risulta compresa tra i 12 e 
16 mm, mentre per quelli a doppia vetrocamera risulta compresa tra i 10 e i 14 mm. In merito al gas 
utilizzato all’interno del vuoto compreso tra le lastre, il gas che risulta maggiormente utilizzato per questo 
scopo è il gas nobile Argon, il quale presenta il miglior compromesso in termini di costi-prestazioni, avendo 
L’involucro edilizio 
 
 
172 
una conducibilità molto ridotta rispetto a quella dell’aria secca ed un costo notevolmente ridotto rispetto 
all’altro gas nobile generalmente utilizzato per questa applicazione, ovvero il Krypton. 
A proposito invece del trattamento bassoemissivo, è possibile affermare che a seguito della riduzione dei 
valori limite di trasmittanza termica prevista per gli infissi dal DPR 59/09, in particolare per gli edifici 
collocati in zone climatiche quali la D, la E e la F, risulta obbligatorio l’utilizzo di vetri low-emissions, dunque 
trattati mediante il procedimento del coating, al fine di ottenere valori di trasmittanza che rispettino i limiti 
previsti dalla normativa. 
 
Alla luce delle considerazioni soprariportate è dunque possibile procedere con la selezione delle due 
tipologie di infissi che si intende sottoporre all’iter di valutazione; si precisa inoltre che la ditta utilizzata 
come riferimento per i dati tecnici ed i prezzi degli infissi è la VI.VI. srl con sede a Ponsacco, azienda 
specializzata nella vendita e montaggio di infissi e serramenti dotati delle certificazioni di conformità 
europea (marchio CE) con la quale il dipartimento E.S.T.e C. dell’Università di Pisa ha spesso collaborato 
in merito a consulenze relative al settore degli infissi e serramenti ad elevate prestazioni energetiche.  
 
Riportiamo di seguito le caratteristiche termiche e dimensionali degli infissi scelti: 
 
 
   
Infisso A - vetro 
camera singola 
Infisso B - vetro 
camera doppia 
Materiale e struttura del telaio 5 camere in PVC 5 camere in PVC 
Marca e modello del telaio Internorm - KF 410 Internorm - KF 410 
Tamponamento (4 - 15 - 22.2) (4 - 12 - 3 - 12 - 22.2)42 
Caratteristiche vetro basso emissivo  basso emissivo  
Intercapedine gas Argon (15 mm) gas Argon (12 mm) 
Trasmittanza vetrocamera Ug = 1,1 W/m2K Ug = 0,7 W/m2K 
Trasmittanza telaio Uf = 1,3 W/m2K Uf = 1,3 W/m2K 
Costo per unità di superficie 284 €/m2 335 €/m2 
 
 
5.3.3.2 Fase 2: modellazione dei Test’s Buildings 
 
Una volta determinati gli infissi oggetto della valutazione è possibile procedere con la modellazione del 
primo Test Building, ovvero l’edificio virtuale che verrà sottoposto alla simulazione di calcolo del software, 
mediante la quale sarà possibile ottenere come output i fabbisogni di energia termica ed i consumi annui 
di energia elettrica. 
Tale modello virtuale risulta costituito dalle componenti di involucro, pareti, coperture e solai contro terra, 
che sono risultati “vincitori” nella prima macro fase dell’iter di valutazione comparativa43; per quanto 
riguarda i volumi interni all’edificio, essi sono stati definiti in base alla distribuzione funzionale prevista nel 
progetto architettonico, ottenendo così un totale di 6 zone climatizzate corrispondenti ai 6 livelli dell’edificio, 
                                                            
42 Secondo quanto previsto dalla UNI 7697:2014 gli infissi con grandi superfici devono essere dotati di lastra interna 
di sicurezza, costituita da vetro stratificato (22.2) o in alternativa temprato. 
43 Si precisa inoltre che per quanto riguarda la definizione dei ponti termici all’interno del modello virtuale, grazie alla 
specifica configurazione dell’involucro edilizio è stato comunicato al software la presenza di ponti termici 
esclusivamente in fondazione ed in corrispondenza degli infissi, nonostante essi siano dotati di taglio termico. 
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all’interno delle quali sono stati modellati i singoli ambienti in essi contenuti, quali appunto uffici, sale 
riunioni, Auditorium, servizi igienici, ecc. 
Per ognuno di questi ambienti sono stati inseriti i dati di imput richiesti dal software, relativamente alla 
ventilazione, illuminazione, numero di occupanti e densità di macchinari presenti. 
Infine, per poter ottenere dal simulatore gli output di calcolo relativi ai fabbisogni annui di energia elettrica, 
dato questo necessario alla valutazione della fattibilità economica degli investimenti e al calcolo del tempo 
di ritorno, è risultato necessario configurare all’interno dell’edificio virtuale anche l’impianto di 
climatizzazione, invernale ed estiva, con i relativi terminali di emissione.  
In particolare, l’impianto risulta composto da una pompa di calore aria-acqua, selezionata dagli archivi del 
software, la cui taglia è stata definita in funzione dei fabbisogni calcolati dal simulatore per le due stagioni 
di climatizzazione, che in questa fase preliminare risultano attestarsi sui 100 kW sia in riscaldamento che 
in raffrescamento; tale sistema di generazione è stato infine completato da un impianto idronico di 
emissione costituito da ventilconvettori. 
Una volta definito l’involucro opaco, le zone termiche, l’impianto di climatizzazione e di emissione del 
modello virtuale, è possibile inserire le due tipologie di infissi selezionati, ottenendo così i due Test’s 
Buildings che saranno successivamente analizzati mediante il simulatore di calcolo. 
 
5.3.3.3 Fase 3: analisi e valutazione degli scambi termici 
 
Questa terza fase dell’iter valutativo ha lo scopo di indagare le prestazioni dei due edifici virtuali configurati 
nella precedente fase, nei quali l’unico elemento soggetto a variazione è costituito dagli infissi e dalle 
componenti vetrate dell’involucro, pertanto ciò che si andrà effettivamente a valutare saranno le prestazioni 
delle due tipologie di chiusure trasparenti. 
Nello specifico si analizzeranno gli scambi di energia termica per trasmissione con l’ambiente esterno, 
l’energia termica dovuta agli apporti solari su superfici trasparenti ed i fabbisogni ideali di energia termica 
dell’involucro, relativamente alle due stagioni di climatizzazione, calcolati dal software mediante le seguenti 
relazioni fornite dalla normativa UNI TS 11300-1: 
 
• Scambi di energia termica per trasmissione 
 
a. Riscaldamento 
 
ܳு,௧௥ = ܪ௧௥ ∙ ൫ߠ௜௡௧,௦௘௧,ு − ߠ௘൯ ∙ ݐ + ൝෍ܨ௥,௞ ∙ ߶௥,௠௡,௞
௞
ൡ ∙ ݐ + ൝෍൫1 − ܾ௧௥,௟൯ ∙ ܨ௥,௟ ∙ ߶௥,௠௡,௨,௟
௟
ൡ ∙ ݐ − ܳ௦௢௟,௢௣ 
 
 
b. Raffrescamento 
 
ܳ஼,௧௥ = ܪ௧௥ ∙ ൫ߠ௜௡௧,௦௘௧,஼ − ߠ௘൯ ∙ ݐ + ൝෍ܨ௥,௞ ∙ ߶௥,௠௡,௞
௞
ൡ ∙ ݐ + ൝෍൫1 − ܾ௧௥,௟൯ ∙ ܨ௥,௟ ∙ ߶௥,௠௡,௨,௟
௟
ൡ ∙ ݐ − ܳ௦௢௟,௢௣ 
 
dove 
 
Htr   è il coefficiente globale di scambio termico per trasmissione della zona considerata [W/K] 
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θint,set,H  è la temperatura interna di set-point per il riscaldamento della zona considerata [°C] 
θint,set,C  è la temperatura interna di set-point per il raffrescamento della zona considerata [°C] 
θe  è la temperatura esterna media del mese considerato [°C] 
Fr,k  è il fattore di forma tra il componente edilizio k-esimo e la volta celeste 
Fr,k  è il fattore di forma tra il componente edilizio l-esimo dell’ambiente non climatizzato e la volta   
celeste 
φr  è l’extraflusso termico dovuto alla radiazione infrarossa verso la volta celeste [W] 
btr,l  è il fattore di riduzione delle dispersioni per l’ambiente non climatizzato 
t  è la durata del mese considerato  
Qsol,op    apporti di energia termica dovuti alla radiazione solare incidente sui componenti opachi [kWh] 
 
• Apporti termici solari su superfici trasparenti  
 
ܳ௦௢௟,௪ = 	 ൝෍߶௦௢௟,௪,௞
௞
ൡ ∙ ݐ +෍ܳ௦ௗ,௪,௝
௝
 
dove: 
 
φsol,w,k      è il flusso termico di origine solare attraverso le superfici trasparenti [W] 
Qsd,w,j      sono gli apporti di energia termica diretti attraverso le partizioni trasparenti [kWh] 
t      è la durata del mese considerato 
 
• Fabbisogni ideali di energia termica  
 
a. Riscaldamento 
 
ܳு,௡ௗ = 	ܳு,௛௧ − ߟு,௚௡ ∙ ܳ௚௡ = ൫ܳு,௧௥ + ܳு,௩௘൯ − ߟு,௚௡ ∙ ൫ܳ௜௡௧ + ܳ௦௢௟,௪൯ 
 
b. Raffrescamento 
 
ܳ஼,௡ௗ = 	ܳ௚௡ − ߟ஼,ூ௦ ∙ ܳ஼,௛௧ = ൫ܳ௜௡௧ + ܳ௦௢௟,௪൯ − ߟ஼,ூ௦ ∙ ൫ܳ஼,௧௥ + ܳ஼,௩௘൯ 
con 
 
QH,ht scambio di energia termica totale nel caso di riscaldamento [kWh] 
QC,ht scambio di energia termica totale nel caso di raffrescamento [kWh] 
QH,tr  scambio di energia termica per trasmissione nel caso di riscaldamento [kWh] 
QC,tr scambio di energia termica per trasmissione nel caso di raffrescamento [kWh] 
QH,ve scambio di energia termica per ventilazione nel caso di riscaldamento [kWh] 
QC,ve scambio di energia termica per ventilazione nel caso di raffrescamento [kWh] 
Qgn apporti totali di energia termica [kWh] 
Qint apporti di energia termica dovuti alle sorgenti interne [kWh] 
Qsol,w apporti di energia termica dovuti alla radiazione solare incidente sulle componenti vetrate [kWh] 
ηH,gn fattore di utilizzazione degli apporti di energia termica 
ηC,Is fattore di utilizzazione delle dispersioni di energia termica 
L’involucro edilizio 
 
175 
Si riportano di seguito i risultati ottenuti dalla simulazione di calcolo in merito alle due configurazioni di 
infissi, per entrambe le stagioni di climatizzazione considerate, in forma tabellare e grafica: 
 
 
 Infisso A – Vetro camera singola 
Termini di confronto Invernale Estivo 
Q,sol  28.669 [KWh] 52.508 [KWh] 
Q,tr 109.043 [KWh] 30.057 [KWh] 
Q,H,nd / Q,C,nd 76.984 [KWh] 71.077 [KWh] 
Infisso B – Vetro camera doppia 
Termini di confronto Invernale Estivo 
Q,sol  26.753 [KWh] 46.128 [KWh] 
Q,tr 103.188 [KWh] 28.866 [KWh] 
Q,H,nd / Q,C,nd 72.846 [KWh] 69.245 [KWh] 
 
Tabella 9. Confronto tra gli infissi in funzione degli scambi termici dei due edifici di prova 
 
 
 
 
 
 
0
20000
40000
60000
80000
100000
120000
Q,sol Q,tr Q,H,nd
[k
W
h]
Confronto infissi - caso invernale
Infisso A Infisso B
L’involucro edilizio 
 
 
176 
 
 
 
 
Come possiamo vedere dai risultati soprariportati e dalle relative rappresentazioni grafiche, l’infisso B a 
doppia vetrocamera induce una riduzione dei fabbisogni ideali di energia termica QH,nd e QC,nd rispetto 
all’infisso A a singola vetrocamera, che si attesta sul 5,4 % per la stagione invernale e sul 2,5 % per la 
stagione estiva. 
Queste variazioni sono la conseguenza del duplice effetto indotto, nel caso dell’infisso B, dalla presenza 
della seconda vetrocamera, che si concretizza nella riduzione simultanea degli apporti solari e delle 
dispersioni termiche in entrambe le stagioni di climatizzazione. 
Il primo termine, Q,sol, subisce un decremento a causa della presenza della terza lastra di vetro basso 
emissiva, la quale sostanzialmente rappresenta una ulteriore superficie riflettente nei confronti della 
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radiazione solare incidente, mentre il secondo termine, Q,tr, risulta ridotto grazie alla presenza della seconda 
intercapedine satura di Argon, la quale costituisce un secondo strato isolante grazie al quale si ha una 
riduzione della trasmittanza termica u,g della vetratura, che passa da 1,1 W/m2K per l’infisso a semplice 
vetrocamera a 0,7 W/m2K per quello a vetro camera doppia. 
Tuttavia tali decrementi influiscono in maniera differente a seconda che ci si trovi nel caso invernale o nel 
caso estivo. 
 
Come possiamo vedere dalle relazioni di calcolo dei fabbisogni ideali di energia termica: 
 
ܳு,௡ௗ = 	 ൫ࡽࡴ,࢚࢘ + ܳு,௩௘൯ − ߟு,௚௡ ∙ ൫ܳ௜௡௧ + ࡽ࢙࢕࢒,࢝൯ 
 
ܳ஼,௡ௗ = ൫ܳ௜௡௧ + ࡽ࢙࢕࢒,࢝൯ − ߟ஼,ூ௦ ∙ ൫ࡽ࡯,࢚࢘ + ܳ஼,௩௘൯ 
 
gli apporti e le dispersioni termiche dovute all’involucro influiscono in maniera contrapposta durante le due 
stagioni di climatizzazione, infatti mentre in inverno gli apporti gratuiti dovuti alla radiazione solare, Q,sol, 
producono un beneficio sul bilancio globale dell’edificio inducendo una riduzione del fabbisogno globale 
QH,nd, in estate la situazione è esattamente speculare, essendo gli apporti solari un contributo negativo che 
dovrà essere compensato dall’impianto di climatizzazione. 
Il medesimo discorso vale per le dispersioni Q,tr, in maniera contrapposta, poiché mentre in inverno 
rappresentano una perdita di energia che dovrà essere controbilanciata dall’impianto di riscaldamento, in 
estate ,di contro, tale flusso termico in uscita dagli ambienti climatizzati rappresenta un beneficio. 
 
Ritornando al caso in analisi, possiamo osservare che la presenza dell’infisso B a doppia vetrocamera 
induce un decremento simultaneo di entrambi i termini, apporti solari e dispersioni, in entrambe le stagioni 
di climatizzazione; tuttavia, nonostante le considerazioni sopra riportate in merito al duplice effetto indotto 
dall’incremento della performance delle superfici trasparenti, possiamo osservare che, come detto poco 
prima, nel bilancio globale dei flussi termici in ingresso ed in uscita dall’involucro si ha una riduzione 
apprezzabile nella stagione invernale ed una riduzione più esigua nella stagione estiva, le quali, come 
vedremo di seguito, corrisponderanno ad un risparmio in termini di energia elettrica richiesta dall’ipotetico 
impianto di climatizzazione.  
 
5.3.3.4 Fase 4: calcolo dei consumi energetici e stima del Pay Back Period 
 
L’ultima fase del presente iter di valutazione è costituita dal calcolo dei consumi annui di energia elettrica 
dei due modelli virtuali con le due tipologie di infissi, necessari al funzionamento dell’impianto di 
climatizzazione per entrambe le stagioni di calcolo. La conoscenza di questi dati ci consente di effettuare 
una valutazione, tra le due configurazioni di involucro, di tipo quantitativo, diversamente da quanto fatto 
nella fase precedentemente svolta, poiché in questo caso sarà possibile stimare in termini economici il 
beneficio indotto dalla scelta dell’infisso maggiormente performante. Una volta noto questo beneficio, 
espresso mediante il risparmio annuo in bolletta ottenuto grazie all’applicazione dell’infisso a doppia 
vetrocamera, è possibile quantificare la convenienza economica di tale scelta attraverso il calcolo del Pay 
Back Period, ovvero il tempo di rimborso dell’investimento, in funzione del quale sarà possibile stabilire se 
l’extracosto dovuto all’installazione dell’infisso più performante sarà ammortizzato in un periodo di tempo 
che ne rende conveniente l’investimento. 
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Procediamo dunque riportando i passaggi di calcolo necessari alla determinazione del tempo di ritorno 
dell’investimento: 
 
1. Stima dei consumi annui di energia elettrica 
 
Il primo dato che è necessario ricavare dai report di calcolo del software è rappresentato dai fabbisogni 
annui di energia elettrica richiesti dai due sistemi edificio-impianto, relativamente alle due stagioni di 
climatizzazione.  
La procedura utilizzata dal simulatore di calcolo per la determinazione dell’energia elettrica utilizzata dal 
sistema di generazione è costituita dai seguenti passaggi: 
 
a. Calcolo del fabbisogno ideale di energia termica - QH,nd e QC,nd :  
rappresenta l’ammontare di energia idealmente dispersa dall’involucro edilizio durante le due 
stagioni di climatizzazione e viene calcolato mediante le due relazioni riportate precedentemente. 
 
b. Calcolo del fabbisogno di energia primaria – Qp: 
costituisce la quantità totale di energia richiesta dall’impianto di climatizzazione al fine di sopperire 
alle dispersioni di energia termica dell’involucro edilizio. Questo dato dipende, oltre che dai 
fabbisogni ideali di energia termica calcolati al punto a, anche dalla tipologia di impianto installato 
nell’edificio, in particolare dal rendimento dell’impianto termo-frigorifero, η, che nel nostro caso 
risulta costante essendo stato configurato il medesimo impianto per entrambe le tipologie di 
infissi. 
Il fabbisogno di energia primaria dunque viene calcolato tramite le seguenti relazioni fornite dalla 
UNI TS 11300: 
 
- Riscaldamento:    ܳ௣,ு = 	 ொಹ,೙೏ఎಸ,ಹ  
 
- Raffrescamento:    ܳ௣,஼ = 	 ொ಴,೙೏ఎಸ,಴  
 
dove 
ηg,H è il rendimento globale dell’impianto di riscaldamento 
ηg,C è il rendimento globale dell’impianto di raffrescamento 
 
c. Calcolo del fabbisogno annuo di energia elettrica – E,el: 
una volta note le quantità di energia primaria necessarie alla climatizzazione dell’involucro edilizio, 
è possibile stimare il fabbisogno totale di energia elettrica, richiesto dall’impianto di 
climatizzazione, per entrambe le stagioni considerate, attraverso la seguente procedura di calcolo: 
 
ܧ௘௟ =
ܳ௣
௘݂௟
 
dove 
fel è il fattore di conversione dell’energia primaria in energia elettrica, pari a 2,1748. 
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Possiamo dunque riportare di seguito gli output di calcolo ottenuti dal simulatore in merito alle due 
configurazioni di edifici virtuali, dunque in merito alle due tipologie di infissi oggetto dell’analisi: 
 
Termini di confronto Infisso A Infisso B 
Riduzione %     
infisso B 
Q,p,H 68.527 [KWh] 66.032 [KWh] 
3,64 % 
E,el,H 31.521 [KWh] 30.373 [KWh] 
Q,p,C 27.530 [KWh] 26.719 [KWh] 
2,95 % 
E,el,C 12.663 [KWh] 12.290 [KWh] 
Energia elettrica 
totale annua 
44.184 [KWh] 42.663 [KWh] 3,44 % 
 
Tabella 10. Tabella riassuntiva del confronto tra gli infissi in funzione dell'energia primaria e dell'energia elettrica 
assorbita 
 
 
2. Calcolo del costo annuo di funzionamento  
 
Noti i fabbisogni annui di energia elettrica per i due sistemi edificio-impianto è possibile procedere al calcolo 
del costo di funzionamento annuo dell’impianto di climatizzazione. Tale calcolo risulta istantaneo , dato che 
prevede come unico passaggio il prodotto tra il fabbisogno annuo di energia elettrica ed il costo unitario di 
quest’ultima, dato ricavato dalle stime dei costi dell’energia elettrica per consumatori industriali elaborate 
dall’Autorità per l’energia elettrica il gas e il sistema idrico (AEEGSI), in riferimento all’anno in corso 
relativamente ai consumatori industriali rientranti nella seconda fascia di consumo (20 – 500 MWh annui), 
di cui si riporta di seguito un estratto. 
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Tabella 11. Prezzi in c€/kWh dell'energia elettrica per consumatori industriali per fascia di consumo annuo (2015) 
Possiamo dunque riportare l’ammontare totale del costo di funzionamento annuo previsto per le due 
tipologie di sistema edificio-impianto, con il relativo risparmio calcolato per la seconda tipologia di edificio, 
ovvero quello con gli infissi con doppia vetrocamera: 
 
  Costo di funzionamento 
annuo [€/anno] 
Risparmio annuo 
[€/anno]   
Infisso A 10.604 € / 
Infisso B 10.239 € 365 € 
 
3. Calcolo del Pay Back Period 
 
L’ultimo step previsto dal presente iter di valutazione consiste nel calcolo del tempo di rimborso 
dell’investimento, denominato Pay Back Period, il quale rappresenta il periodo di tempo entro il quale il 
capitale investito nell’acquisto di un fattore produttivo a medio-lungo ciclo di utilizzo, che nel caso specifico 
è rappresentato dall’infisso a doppia vetro camera, viene recuperato attraverso i flussi finanziari in ingresso 
generati dal fattore produttivo, costituiti appunto dal risparmio annuo in consumi elettrici. 
La relazione utilizzata per il calcolo del PBP è la seguente: 
 
ܲܤܲ = ܥܫܴ  
 
con 
 
CI è l’extracosto dovuto al sovraprezzo dell’infisso B 
R è il risparmio annuo generato dall’infisso B 
 
Si procede dunque con il calcolo dell’extracosto CI, pari alla differenza tra l’importo totale previsto per la 
tipologia di infisso B e quello previsto per la tipologia di infisso A; tali importi vengono calcolati 
moltiplicando il costo al metro quadro degli infissi per la superficie finestrata totale, a cui si andrà ad 
applicare la detrazione fiscale del 65% prevista per gli interventi di efficientamento energetico. 
L’involucro edilizio 
 
181 
 
  Costo di totale infissi 
[€] 
Extracosto - C [€] 
  
Infisso A 51.200 € / 
Infisso B 60.400 € 9.200 € 
 
Noti dunque l’extracosto (CI) ed il risparmio annuo (R) generato dall’infisso B, possiamo infine calcolare il 
Pay Back Period: 
 
ܲܤܲ = ܥܴ =
2.984
359 = 25,3	ܽ݊݊݅ 
 
Come possiamo vedere, il tempo di rimborso dell’investimento è pari a circa 25 anni,  periodo di tempo 
trascorso il quale l’extracosto dovuto alla differenza di prezzo tra gli infissi di tipo A e di tipo B viene 
recuperato totalmente grazie al flusso in ingresso dovuto al risparmio sui costi di funzionamento del 
sistema edificio-impianto generato dalle maggiori prestazioni energetiche della seconda tipologia di infisso. 
Tuttavia un tempo di ritorno così prolungato, conseguenza del ridotto introito annuo generato dall’infisso a 
doppia vetro camera, fa sì che questa seconda opzione progettuale non costituisca un investimento 
finanziariamente remunerativo, considerando che ad esempio nelle raccomandazioni presenti all’interno 
dell’allegato A delle Line guida  nazionali per la certificazione energetica degli edifici relative agli interventi 
migliorativi si riporta come limite del tempo di ritorno 10 anni affinché un intervento possa essere definito 
economicamente vantaggioso. 
 
Dal risultato ottenuto è possibile dedurre una importante considerazione, ovvero che nelle zone climatiche 
nelle quali il profilo delle temperature esterne presenta un gap termico contenuto rispetto alle temperature 
interne di set-point, come avviene nel presente caso di studio, in particolare durante la stagione di 
climatizzazione estiva nella quale il risparmio stagionale sui costi di funzionamento dell’impianto è pari a 
meno del 3%, l’utilizzo di un infisso a doppia vetro camera, che presenta invece un sovracosto pari a circa 
il 15% rispetto all’infisso a vetro camera singola, non costituisce una alternativa progettuale conveniente, 
sia in termini economici che di risparmio energetico. 
Per questa ragione è possibile concludere questa seconda macro-fase relativa alle componenti trasparenti 
d’involucro, mediante la quale è stato possibile stabilire la convenienza economico-prestazionale 
rappresentata dall’utilizzo di una tipologia di infisso meno performante dal punto di vista energetico, 
conclusione che si pone in contraddizione con le diffuse convinzioni che la scelta di un infisso a maggiori 
prestazioni sia sempre e comunque la scelta più vantaggiosa.  
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Capitolo 6   Il sistema impiantistico 
 
6.1 L’impianto di ventilazione meccanica 
 
La seconda macro fase, ovvero quella relativa alla definizione delle varie componenti impiantistiche che 
andranno a completare il sistema edificio-impianto, inizia con lo studio e la progettazione del sistema di 
ventilazione di cui verrà dotato l’edificio oggetto del recupero, che nello specifico sarà basato sul confronto 
tra le due principali tipologie di ventilazione attuabili in questo specifico caso di studio, naturale e 
meccanica, effettuato prendendo in considerazione gli aspetti maggiormente influenzati da questa 
componente impiantistica, ovvero il comfort ambientale, le prestazioni energetiche e l’incidenza 
economica. 
Tuttavia, prima di iniziare la trattazione vera e propria in merito all’impianto di ventilazione meccanica, si 
riporta di seguito una breve descrizione degli aspetti di primaria importanza che influenzano la scelta e la 
progettazione del sistema di ventilazione. 
 
6.1.1 Qualità dell’aria indoor e salute 
 
L’inquinamento dell’aria atmosferica è un problema conosciuto da tempo e notevolmente dibattuto sia a 
livello scientifico che di opinione pubblica. Negli ultimi decenni, tuttavia, l’attenzione del mondo scientifico 
e istituzionale si è rivolta in modo particolare ai problemi correlati alla qualità dell’aria degli ambienti 
confinati (indoor) ed è maturata una sempre maggiore sensibilità e consapevolezza sull’importanza delle 
problematiche di salute e comfort tipiche degli ambienti confinati. 
Un argomento di particolare interesse e di notevole rilevanza sociale è quello inerente i rapporti tra 
inquinamento dell’aria indoor e la salute respiratoria delle persone che trascorrono molto tempo negli 
ambienti chiusi, adibiti a dimora, svago, studio, lavoro e trasporto. L’apparato respiratorio rappresenta, 
infatti, la porta d’ingresso di vari contaminanti indoor aerodispersi: si tratta soprattutto di prodotti della 
combustione, agenti biologici/bioaerosol (virus, batteri, funghi, prodotti di animali domestici, ecc.), 
Composti Organici Volatili (COV), radon (e suoi prodotti di decadimento) e monossido di carbonio. 
L’uomo inala dai 10.000 ai 20.00044 litri d’aria al giorno e la maggior parte dell’aria inspirata proviene dagli 
ambienti confinati, considerando che in Europa la popolazione spende fino al 90% del tempo negli ambienti 
indoor: il 55% nelle abitazioni, il 33% negli ambienti di lavoro, il 4% negli altri ambienti chiusi e solo il 4% 
all’aperto. 
 
In generale, gli inquinanti sono presenti nell’aria indoor in concentrazioni tali che, pur non determinando 
effetti acuti, sono tuttavia causa di effetti negativi sul benessere e sulla salute dell’uomo, soprattutto se 
legati ad un elevato tempo di esposizione. Tali effetti sono stati sintetizzati in quella che viene comunemente 
definita Sick Building Syndrom45, “sindrome dell’edificio malato”, una patologia riconosciuta dall’ OMS 
                                                            
44 Rapporto ISTISAN 13/39, Atti del Workshop “Problematiche relative all’inquinamento indoor”, Roma, 25/06/12. 
45 C. Butta, V. Rassa, La ventilazione meccanica controllata nelle residenze (Pubblicazione),  Università di Ferrara, 
2011. 
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(Organizzazione Mondiale della Sanità) caratterizzata da un insieme di sintomi a carico dell’apparato 
respiratorio, della cute, delle mucose esposte, del sistema nervoso ed immunologico, che vengono 
accusati dagli occupanti di edifici nei quali la scarsa ventilazione degli ambienti o la mancata manutenzione 
dei sistemi di ventilazione meccanica, fanno sì che l’aria interna risulti caratterizzata da elevate 
concentrazioni di composti volatili potenzialmente nocivi, quali appunto i COV, il radon, il monossido di 
carbonio ed il pulviscolo atmosferico. 
Le conseguenze di questa particolare sindrome si concretizzano non solo in una netta riduzione del comfort 
ambientale degli edifici, ma soprattutto in un incremento dei costi diretti per l’assistenza medica, che come 
possiamo vedere dalla tabella sotto riportata, costituiscono un danno economico verosimilmente elevato 
a carico del sistema sanitario nazionale e dunque  dell’intera collettività. 
  
 
Tabella 12. Incidenza sui costi del SSN delle varie patologie dovute a specifici inquinanti aerei  
 
Come abbiamo precedentemente accennato, le cause principali che generano tale patologia sono 
riscontrabili nella insufficiente ventilazione degli ambienti ed in una errata manutenzione degli impianti di 
ventilazione meccanica, in particolare nella scadente pulizia dei condotti di aerazione e delle componenti di 
filtraggio dell’aria; questi due fattori vengono ulteriormente amplificati se si prende in considerazione un 
importante aspetto dei moderni involucri edilizi, ovvero la ridotta permeabilità all’aria delle componenti 
opache e l’elevata tenuta all’aria degli infissi di ultima generazione. 
Infatti negli ultimi anni, a causa delle disposizioni in materia di contenimento dei consumi di energia per la 
climatizzazione, che sono divenute sempre più restrittive, la costruzione degli edifici sta vivendo una specie 
di rivoluzione, poiché al fine di ottemperare alle nuove esigenze si è provveduto ad aumentare in maniera 
significativa la coibentazione della struttura dell’edificio, ricorrendo spesso a soluzioni del tipo a cappotto 
termico, e contemporaneamente si è affermato l’utilizzo di serramenti con elevata tenuta termica, ottenuta 
operando sia sui materiali che sulle tecnologie costruttive dei vari elementi. Questi accorgimenti hanno 
contemporaneamente ridotto sia le disperioni termiche che la permeabilità dell’involucro all’aria, creando 
così ambienti sempre più stagni e quindi sempre meno traspiranti; quest’ultimo aspetto ha contribuito 
notevolmente alla riduzione della qualità dell’aria interna, e dunque al fenomeno degli edifici malati, 
soprattutto nei casi in cui la riduzione delle infiltrazioni di aria attraverso l’involucro, non viene compensata 
da un’adeguata ventilazione e dunque da una sufficiente espulsione degli inquinanti dall’interno degli edifici. 
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6.1.2 La ventilazione: naturale vs meccanica 
 
Come abbiamo precedentemente detto, il deficit provocato dai moderni sistemi di involucro relativamente 
al ricambio dell’aria interna agli edifici e della diluizione degli inquinanti in essa contenuti può essere 
compensato attraverso una adeguata ventilazione degli ambienti; tale necessità può essere assicurata 
mediante una corretta progettazione dei sistemi di ventilazione, che possono essere catalogati in due 
categorie a seconda della tecnologia utilizzata per creare il necessario ricambio d’aria, ovvero: 
 
• Ventilazione Naturale 
• Ventilazione Meccanica Controllata (VMC) 
 
Con il termine ventilazione naturale si fa riferimento ad un insieme di strategie per il controllo dei processi 
che stanno alla base della formazione di correnti d’aria in ambienti confinati senza l’ausilio di organi 
meccanici di ventilazione e di condotti di canalizzazione dell’aria. Affinché si generino flussi d’aria occorre 
che vi sia una differenza di pressione che può essere dovuta a due fattori: differenza di temperatura tra 
interno ed esterno dell’edificio o tra le parti dell’edificio stesso, oppure differenza di pressione fisicamente 
esercitata dal vento sulle facciate dell’edificio (sopravento e sottovento). I sistemi che si affidano al 
gradiente di temperatura sfruttano il movimento naturale dell’aria all’interno di uno spazio chiuso, la quale 
riscaldandosi (per via dell’attività umana e degli apporti della radiazione solare) sale verso l’alto; in questo 
caso vengono quindi predisposte aperture sia in basso che sulla sommità, rispettivamente per l’immissione 
e l’estrazione d’aria grazie alle quali si genera il cosiddetto “effetto camino”. Talvolta, al fine di favorire 
questo fenomeno ed avere un maggior tiraggio, si predispongono elementi edilizi o dispositivi tecnologici 
in grado di raffreddare l’aria proveniente dal basso (ad esempio, patii e zone d’ombra in genere, come 
“serbatoi” di aria fresca), o piuttosto di riscaldare quella in uscita (ad esempio, camere d’aria atte alla 
captazione della radiazione solare, nel caso del “camino solare”).  
Per il controllo della ventilazione derivante dalla pressione fisica del vento sull’involucro edilizio si dovranno 
invece considerare principalmente la disposizione delle aperture in pianta e in alzato, insieme alle loro 
dimensioni, la distribuzione interna degli spazi e i dispositivi di chiusura e regolazione dei flussi d’aria.  
Naturalmente, è bene verificare che i due effetti (per temperatura e per pressione) non entrino in conflitto, 
ma piuttosto in sinergia, pertanto occorrerà disporre le bucature secondo le correnti d’aria dominanti per 
evitare che l’aria smaltita per effetto camino venga nuovamente spinta all’interno dall’azione del vento. 
 
Sul versante opposto troviamo invece la ventilazione meccanica controllata, nota con l’acronimo VMC, la 
quale consiste in un impianto di ricambio d’aria “forzato” che permette la ventilazione continuativa degli 
edifici “controllando” le portate d’aria di rinnovo secondo le esigenze determinate in fase progettuale.  
Questa tipologia di impianti è costituita da due componenti principali: 
 
1. l’unità di ventilazione meccanica 
 
2. la rete di distribuzione aeraulica 
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La componente meccanica dell’impianto è composta da uno o più ventilatori a basso assorbimento 
elettrico e a bassa rumorosità che presentano un diverso funzionamento a seconda della tipologia di VMC 
a cui ci si riferisce; infatti gli impianti di ventilazione meccanica si differenziano in due macro categorie: 
 
1. Impianti a semplice flusso 
 
2. Impianti a doppio flusso con recupero di calore 
 
Un sistema di ventilazione a semplice flusso prevede l’adozione di un sistema di immissione o estrazione 
dell’aria affidato a un’unica unità ventilante, dimensionata in base alla portata di aria necessaria al 
mantenimento delle condizioni di comfort interne, anche sulla base dell’abbattimento degli inquinanti 
presenti o generabili durante l’utilizzo dell’immobile e delle unità statiche (solitamente applicate ai telai dei 
serramenti o sui cassonetti degli avvolgibili), a cui viene affidata l’immissione o la fuoriuscita dell’aria, in 
funzione che l’impianto VMC lavori in pressione o depressione.  
I sistemi a doppio flusso, con recuperatore di calore, che può essere di tipo statico o termodinamico46, 
sono invece dotati di due ventilatori e due rispettive reti aerauliche, una per l’immissione ed una per 
l’estrazione. Questi sistemi sono particolarmente pregiati per la possibilità di filtrazione dell’aria in ingresso 
e per la possibilità di recuperare parte del calore dell’aria in uscita a seconda dell’efficacia del recuperatore.  
Ed è proprio quest’ultimo componente, il recuperatore di calore, il punto di forza dei sistemi a doppio 
flusso, poiché grazie allo scambio termico tra aria calda in uscita ed aria fredda in ingresso consentono di 
recuperare gran parte dell’energia termica accumulata nel flusso d’aria in uscita, permettendo così un pre-
riscaldamento dell’aria in ingresso fino a temperature di 16-18 °C, garantendo un notevole risparmio in 
termini di dispersioni termiche. 
Tale componente può essere di diverso tipo a seconda di come avviene lo scambio termico tra i due flussi 
d’aria in ingresso ed in uscita, ma in genere il recuperatore più diffuso è quello di tipo statico; esso è 
nient’altro che uno scambiatore di calore a piastra aria-aria privo di parti meccaniche in movimento, 
realizzato con un pacco di piastre in alluminio attraversato a correnti incrociate dalle due portate di aria. 
Tali scambiatori consentono un recupero del calore sensibile dall’aria espulsa, e solo nel caso in cui la 
temperatura dell’aria di rinnovo sia inferiore alla temperatura di rugiada dell’aria ambiente, vi può essere 
una parziale deumidificazione dell’aria immessa. 
Il primo tipo di VMC presenta come vantaggi principali minori costi di investimento iniziale, minor ingombro 
dei canali e minori costi di funzionamento essendo dotato di un unico elettroventilatore; d’altro canto questo 
sistema presenta degli svantaggi rispetto alla tipologia a doppio flusso, ovvero un minor recupero 
energetico a causa dell’assenza del recuperatore di calore, quindi una maggior richiesta di potenza 
dell’impianto di climatizzazione, una maggiore portata d’aria per il mantenimento delle condizioni ottimali 
di temperatura ed umidità, che si traducono in un tempo di ammortamento dell’investimento iniziale più 
lungo rispetto ai sistemi a doppio flusso. 
Questi ultimi invece presentano come principale vantaggio la capacità di recuperare calore e dunque di 
ridurre notevolmente le dispersioni termiche dovute al ricambio d’aria; inoltre grazie al risparmio ottenuto 
presentano dei tempi di ammortamento inferiori, a fronte tuttavia di un costo d’investimento iniziale più 
corposo e a fronte di un costo di funzionamento maggiore a causa della presenza di un duplice ventilatore.  
 
                                                            
46 M. Lavagna, M. Buonanomi, C. De Flumeri, Edifici a consumo energetico zero, Maggioli Editore, S. Marino, 2012. 
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Ritornando al confronto tra ventilazione naturale e ventilazione meccanica controllata è possibile fare alcune 
considerazioni che saranno di grande utilità nella scelta della tipologia di ventilazione da adottare 
nell’edificio oggetto della presente analisi. 
Tra i vantaggi della ventilazione naturale vi è senza dubbio il fatto che tale sistema non necessita di alcun 
tipo di componente meccanica per il suo funzionamento, e dunque non prevede l’utilizzo di energia elettrica, 
a cui corrisponde quindi un costo di funzionamento praticamente nullo, grazie all’effetto camino generato 
dal gradiente di temperatura tra aria interna ed esterna, e grazie alla pressione fisica del vento agente 
sull’involucro edilizio. 
D’altro canto però, questo suo punto di forza costituisce anche la sua maggiore debolezza, poiché non 
essendo presenti dei sistemi di controllo della portata ed essendo affidato il ricircolo dell’aria a fenomeni 
fisici non controllabili e prevedibili (gradiente di temperatura e differenza di pressione), la ventilazione 
naturale risulta spesso inaffidabile ed insufficiente a garantire un costante ricambio dell’aria, a cui si 
aggiunge il fatto che non essendo presenti dei filtri, come avviene invece per le unità di VMC, l’aria in 
ingresso non subisce alcun tipo di trattamento e decontaminazione, pertanto insieme all’aria vengono 
immessi nell’ambiente interno tutti gli inquinanti presenti esternamente.  
 
A questo aspetto se ne aggiunge un altro di estrema importanza, ovvero il contenimento delle dispersioni 
termiche; infatti immettendo aria esterna durante le due stagioni di climatizzazione, dunque aria fredda 
d’inverno ed aria calda d’estate, vengono a crearsi dei veri e propri ponti termici mediante i quali, in inverno 
si disperdono ed in estate si apportano grandi quantità di energia, a causa delle quali si perdono i vantaggi 
ottenuti dall’elevato grado di isolamento delle pareti e dei serramenti e costringendo di conseguenza 
l’impianto di climatizzazione a lavorare più a lungo o più intensamente per sopperire a queste 
disperioni/apporti indesiderati. 
Questi difetti vengono totalmente eliminati tramite l’adozione dell’impianto di ventilazione meccanica 
controllata con recupero di calore, i cui principali vantaggi possono essere sintetizzati nei seguenti punti: 
 
• assoluta indipendenza dal comportamento degli occupanti, ai quali non è più affidato il compito di 
stabilire quando e quanto a lungo generare il ricambio d’aria aprendo le finestre; 
• possibilità di controllare esattamente le portate d’aria e di variarle a seconda delle necessità, 
limitando al minimo lo spreco di energia; 
• garanzia di una temperatura dell’aria di immissione sempre costante e di una umidità ottimale, 
riducendo così i rischi di formazione di condensa superficiale e di muffe; 
• ridotta concentrazione di sostanze inquinanti grazie alla presenza del sistema di filtraggio; 
• elevato risparmio energetico in regime invernale, grazie alla presenza del recuperatore di calore; 
• risparmio economico dovuto ad una minore necessità di potenza dell’impianto di climatizzazione. 
 
A fronte di questi innumerevoli vantaggi, l’unico difetto rappresentato dall’installazione di un impianto di 
ventilazione meccanica è costituito dall’elevato costo di investimento inziale, il quale tuttavia, grazie 
all’introito annuo costituito dal risparmio energetico, risulta ammortizzabile in un tempo ragionevole. 
 
Pertanto, a seguito delle considerazioni soprariportate, la scelta di quale tipologia di ventilazione da attuare 
nell’edificio oggetto dell’analisi, ricade senza troppi dubbi sull’impianto di ventilazione meccanica 
controllata con recuperatore di calore a flussi incrociati. Tuttavia, al fine di motivare tale scelta con dati 
oggettivi e contestuali, e di perseguire lo spirito d’indagine che caratterizza il presente studio, verranno di 
seguito effettuati una serie di confronti e valutazioni comparative tra i due sistemi di ventilazione, con lo 
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scopo di quantificare la convenienza teorica del sistema di VMC sia in termini di risparmio energetico che 
in termini di recuperabilità dell’investimento economico, andando dunque a valutarne il tempo di 
ammortamento. 
 
6.1.3 L’iter analitico-valutativo 
 
Il confronto tra le due tipologie di ventilazione viene effettuato seguendo una serie di step comparativi, 
mediante i quali verranno presi in considerazione i vari aspetti energetici ed economici influenzati dalla 
realizzazione dei due sistemi di ventilazione, con il fine di valutare la convenienza economica dell’impianto 
di VMC tramite il calcolo del tempo di ammortamento. 
Si riporta di seguito la sequenza dei vari passaggi previsti dal presente iter analitico: 
 
1. Scelta dell’unità di VMC e configurazione dei modelli virtuali di calcolo 
2. Analisi e confronto dei fabbisogni di energia termica  
3. Calcolo e confronto della spesa economica prevista per il servizio di climatizzazione 
4. Dimensionamento di massima della rete di distribuzione aeraulica  
5. Calcolo dell’investimento economico e stima del Pay Back Period 
 
Procediamo dunque con la prima fase dell’iter analitico sopra riportato. 
 
6.1.3.1 Fase 1: Scelta della VMC e modellazione virtuale 
 
In questo primo step dell’iter analitico verrà per prima cosa selezionato il modulo di ventilazione meccanica 
controllata con recuperatore di calore con il quale si ipotizza di fornire il servizio di ventilazione.  
Tale scelta verrà effettuata sulla base della portata d’aria che deve essere garantita al fine di assicurare il 
necessario ricambio d’aria per ognuno degli ambienti contenuti nell’edificio in questione, portata calcolata 
nel paragrafo 4.5 secondo le indicazioni della UNI TS 11300-1.  
In particolare si hanno le seguenti portate minime di progetto per ogni piano dell’edificio: 
 
Portate minime di progetto 
Piano terra + Interrato 3.650 m3/h 
Piano primo 3.093 m3/h 
Piano secondo 1.121 m3/h 
Piano terzo 712 m3/h 
Piano quarto 563 m3/h 
Portata totale edificio 9.140 m3/h 
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Tale portata si riferisce al caso di funzionamento di picco dell’impianto di ventilazione meccanica, ovvero 
alla situazione in cui tutti gli ambienti dell’edificio risultano occupati dal massimo numero di persone 
previsto, sia per quanto riguarda gli ambienti di lavoro quali uffici e sale riunioni, sia per quanto riguarda gli 
ambienti destinati ad attività ricreative o di rappresentanza quali l’area ristoro collocata al piano secondo e 
l’auditorium-sala congressi appartenente sia al livello interrato che al piano terra, i quali diversamente dagli 
ambienti di lavoro presentano una occupazione molto variabile sia come numero di occupanti che come 
durata dell’occupazione. 
Dunque la scelta della VMC sarà effettuata riferendoci alla portata calcolata nel caso di massima 
occupazione simultanea degli ambienti da servire, la quale tuttavia è suscettibile di consistenti variazioni 
durante i periodi di inattività degli ambienti soggetti ad occupazione variabile. 
Tuttavia, oltre alla portata d’aria complessivamente richiesta dall’edificio necessaria ad un adeguato livello 
di qualità dell’aria, la scelta del tipo e del numero delle unità di ventilazione meccanica controllata da 
installare verrà effettuata prendendo in considerazione altri due importanti aspetti: 
 
1. La portata d’aria complessiva dello stabile può essere frazionata in due parti approssimativamente 
equivalenti, relative ai due volumi principali che compongono l’edificio, ovvero: 
 
• volume 1: è composto dal nuovo blocco risultato dall’ampliamento, contenente la hall d’ingresso, 
con annessi spazi di servizio e di accoglienza, e le sale riunioni al piano superiore, e dalla porzione 
di edificio esistente contenente l’auditorium e la zona relax-ristoro al piano superiore; 
 
portata d’aria richiesta: 4.690 m3/h 
 
• volume 2: è costituito dalle restanti volumetrie, dunque il corpo contenente gli uffici ed il volume 
adibito al collegamento verticale tra i vari livelli; 
 
portata d’aria richiesta: 4.450 m3/h 
 
2. Suddividendo in due aliquote la portata d’aria complessivamente richiesta dal servizio di 
ventilazione si ottengono elevati benefici in termini di riduzione della rumorosità causata dal 
passaggio dell’aria all’interno delle condotte; infatti sdoppiando la portata in due frazioni è possibile 
garantire una velocità di percorrenza dell’aria certamente inferiore a quella che si avrebbe con 
un’unica unità di VMC ricavando in questo modo dei livelli di rumorosità  più contenuti.  
 
Per le ragioni sopra riportate la scelta dell’impianto di ventilazione meccanica ricade su una configurazione 
composta da una duplice unità di VMC con recuperatore di calore, essendo evidenti i benefici che si 
otterrebbero dal frazionamento della portata complessiva, sia in termini di efficienza dell’impianto che in 
termini di comfort acustico. 
Si riportano di seguito i dati tecnici delle unità di VMC, la cui scelta è stata effettuata in funzione delle 
prestazioni del recuperatore, delle portate fornite e del costo commerciale: 
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Dati tecnici VMC 
 Ditta France Air  
Modello Evolvo 543 
Efficienza recuperatore 80% 
Alimentazione 230 V 
Portata nominale 4.670 m3/h 
Potenza assorbita 1.334 W 
Corrente assorbita 5,96 A 
Peso 610 Kg 
Dimensioni 2,8 x 1,5 x 0,8 m
Costo 15.745 €
 
 
Pertanto le due unità di VMC saranno in grado di soddisfare una portata nominale totale massima pari a 
9.340 m3/h sufficiente a coprire la portata massima prevista per l’intero edificio nella condizioni di massima 
occupazione; come vediamo dalla tabella l’efficienza nominale del recuperatore di calore è pari all’80%, ciò 
significa che lo scambiatore sarà in grado di recuperare quasi totalmente l’energia termica dall’aria di 
ricircolo espulsa dagli ambienti interni climatizzati e di trasferire tale energia termica all’aria di rinnovo 
prelevata dall’esterno, consentendo di immetterla negli ambienti interni ad una temperatura di circa 17°C , 
dato ricavabile dalla seguente relazione di calcolo47 : 
 
ߟ௥ =
ܿ௣ ∙ ܳ௜ ∙ (ݐ௜ − ݐ௘)
ܿ௣ ∙ ܳ௘ ∙ (ݐ௔ − ݐ௘) 
 
Da cui si ricava il valore della temperatura dell’aria immessa in ambiente a seguito del transito attraverso il 
recuperatore di calore, considerando di avere la medesima portata di immissione e di estrazzione (Qi = Qe) 
e considerando di avere una temperatura esterna di 5° C ed una temperatura interna di set-point pari a 20° 
C: 
 
 
ݐ௜ = ߟ௥ ∙ (ݐ௔ − ݐ௘) + ݐ௘ = 0,80 ∙ (20 − 5) + 5 = 17	°ܥ 
 
con 
  
Qi portata d’aria immessa [m3/h] 
Qe portata d’aria estratta [m3/h] 
cp calore specifico aria [kJ/kgK] 
ti temperatura di immissione dell’aria [°C] 
te temperatura dell’aria esterna all’ambiente da climatizzare = 5° C 
ta temperatura dell’aria interna all’ambiente da climatizzare = 20° C 
 
                                                            
47 Relazione fornita dalla norma ASHRAE Standard del 1984. 
Il sistema impiantistico 
 
191 
Noti questi dati è infine possibile configurare il modello virtuale del nostro edificio per il caso di ventilazione 
meccanica controllata,  il quale corrisponde sostanzialmente al  medesimo modello virtuale utilizzato per 
la fase di valutazione degli infissi, con la sola differenza che nel precedente modello il servizio di ventilazione 
era affidato al naturale ricambio di aria, mentre in questo caso verrà affidato ad un impianto di ventilazione 
meccanica con recuperatore. 
Per quanto riguarda invece il caso di ventilazione naturale, il modello che verrà utilizzato nelle successive 
simulazioni di calcolo è il medesimo modello risultato vincitore della precedente fase di valutazione, ovvero 
quella relativa alla selezione degli infissi, avendo affidato in tale fase dell’iter il servizio di ventilazione al 
naturale ricambio d’aria. 
 
6.1.3.2 Fase 2: analisi e confronto dei fabbisogni di energia termica 
 
Una volta terminata la fase di configurazione dei modelli virtuali è possibile procedere con la simulazione 
di calcolo vera e propria, dalla quale si ottengono le dispersioni di energia dovute al servizio di ventilazione 
ed i fabbisogni ideali di energia termica dell’involucro per entrambe le stagioni di climatizzazione, sulla base 
delle quali verranno effettuati i successivi confronti finalizzati a quantificare l’incidenza della presenza 
dell’impianto di ventilazione meccanica controllata ed in particolare del recuperatore di calore sul bilancio 
energetico globale dell’edificio. 
 
• Analisi delle dispersioni termiche per ventilazione 
 
La relazione utilizzata dal software per il calcolo delle dispersioni dovute al servizio di ventilazione, naturale 
e meccanica, è fornita dalla UNI TS 11300-1: 
 
 
ܳݒ݁ = ܪݒ ∙ ൫ݐ௜,௦௘௧ − ݐ௘൯ ∙ ߬		[ܹ݇ℎ] 
 
con 
 
ti,set  temperatura interna di progetto [°C] 
te  temperatura esterna [°C] 
τ  durata del mese di calcolo considerato [gg] 
Hv  Coefficiente di scambio termico per ventilazione:				ܪݒ = 	ߩ௔ ∙ ܿ௔ ∙ ሼ∑ ܾ௩௘ ∙ ݍ௩௘ሽ 
 
dove: 
 
(ρa*ca)  capacità termica volumica dell’aria pari a 1200 J/(m3K) 
qve  portata mediata sul tempo del flusso d’aria k-esimo [m3/h] 
bve  fattore di correzione della temperatura per il flusso d’aria k-esimo:   ܾ௩௘ = 	 ௧೔೙೟,ೞ೐೟ି௧ೞೠ೛௧೔೙೟,ೞ೐೟ି௧೐  
 
 
Al termine del calcolo effettuato dal software si ottengono i seguenti risultati in riferimento alle due 
configurazioni di ventilazione: 
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 Dispersioni per ventilazione 
  Q,ve,H - Riscaldamento Q,ve,C - Raffrescamento 
Ventilazione naturale 58.440 kWh 16.992 kWh 
Ventilazione meccanica 15.888 kWh 16.441 kWh 
Riduzione % Q,ve per VMC          -72,81 %        -3,24 % 
 
 
 
 
 
Come possiamo vedere dal grafico soprariportato e dalla precedente tabella, il passaggio da ventilazione 
naturale a ventilazione meccanica controllata con recupero di calore produce i maggiori benefici in termini 
di riduzione delle dispersioni termiche per ventilazione durante la fase di climatizzazione invernale, periodo 
durante il quale entra in funzione il recuperatore di calore, grazie a cui si ottengono delle riduzioni percentuali 
delle disperioni Q,ve superiori al 70%, mentre durante la stagione estiva le riduzioni sono molto più 
contenute e risultano essere di poco superiori del 3%.  
Tuttavia, mentre durante la stagione invernale la riduzione delle dispersioni induce un effetto positivo sul 
bilancio globale dell’edificio, in estate vale esattamente l’opposto, poiché, come già detto precedentemente, 
le dispersioni durante questa fase di climatizzazione costituiscono un beneficio essendo un carico termico 
in uscita dall’ambiente interno che si sta raffrescando, diversamente da quanto avviene in inverno. 
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• Analisi dei fabbisogni ideali di energia termica 
 
Per quanto riguarda il calcolo dei fabbisogni ideali di energia termica si riportano di seguito gli output 
ottenuti dal programma in merito alle due stagioni di climatizzazione per entrambi i modelli virtuali di 
calcolo: 
 
 Fabbisogno ideale di energia termica 
  Q,H,nd - Riscaldamento Q,C,nd - Raffrescamento 
Ventilazione naturale 76.984 kWh 71.077 kWh 
Ventilazione meccanica 30.297 kWh 80.149 kWh 
Variazione % fabbisogni 
termici per VMC 
        - 60,65 %    +11,32 % 
 
 
 
Durante la stagione di climatizzazione invernale, mediante l’utilizzo del recuperatore di calore e dunque della 
ventilazione meccanica controllata, si è ottenuta una riduzione del fabbisogno di energia termica 
dell’involucro QH,nd coerente con il risultato ottenuto dalla valutazione delle dispersioni di energia per 
ventilazione, che dunque si attesta sul 60 %; per quanto riguarda invece la stagione estiva abbiamo ottenuto 
un risultato opposto, ovvero i fabbisogni di energia termica dell’involucro QC,nd sono aumentati di una 
percentuale di poco superiore all’ 11 %. 
Quest’ultimo esito, nonostante si trovi in controtendenza con il principio secondo il quale l’utilizzo della 
VMC induca una riduzione dei fabbisogni termici, trova la sua giustificazione se si osserva innanzitutto la 
tabella relativa alle dispersioni per ventilazione; infatti abbiamo visto che utilizzando una unità di ventilazione 
meccanica controllata le dispersioni per ventilazione in raffrescamento subiscono una riduzione superiore 
al 3% corrispondenti a circa 550 kWh di energia termica, i quali pertanto dovranno essere compensati 
dall’impianto di climatizzazione, inducendo così un incremento dei fabbisogni di energia QC,nd, come si può 
facilmente dedurre osservando la relazione di calcolo fornita dalla UNI TS 11300-1: 
0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000
Q,H,nd Q,C,nd
[k
W
h/
an
no
]
Fabbisogni ideali di energia termica
Naturale Meccanica
Il sistema impiantistico 
 
 
194 
 
ܳ஼,௡ௗ = 	ܳ௚௡ − ߟ஼,ூ௦ ∙ ܳ஼,௛௧ = ൫ܳ௜௡௧ + ܳ௦௢௟,௪൯ − ߟ஼,ூ௦ ∙ ൫ܳ஼,௧௥ + ࡽ࡯,࢜ࢋ൯ 
 
con 
 
QC,ht scambio di energia termica totale nel caso di raffrescamento [kWh] 
QC,tr scambio di energia termica per trasmissione nel caso di raffrescamento [kWh] 
QC,ve scambio di energia termica per ventilazione nel caso di raffrescamento [kWh] 
Qgn apporti totali di energia termica [kWh] 
Qint apporti di energia termica dovuti alle sorgenti interne [kWh] 
Qsol,w apporti di energia termica dovuti alla radiazione solare incidente sulle componenti vetrate [kWh] 
ηC,Is fattore di utilizzazione delle dispersioni di energia termica 
 
La riduzione delle dispersioni per ventilazione produce una ulteriore conseguenza, che potremmo definire 
quasi un “effetto collaterale”, relativamente alla durata della stagione di raffrescamento.  
Infatti la durata delle stagioni di climatizzazione viene determinata secondo quanto riportato nella UNI TS 
11300-1: 
 
“Per ciascuna zona termica, il primo e l’ultimo giorno del periodo di raffrescamento reale sono calcolati, 
secondo il metodo b riportato ai punti 7.4.1.2 della UNI EN ISO 13790:2008, come i giorni in cui il rapporto 
adimensionale dispersioni-apporti per la modalità di raffrescamento, 1/γC , è uguale al suo valore limite”: 
 
(1 ߛ஼,ௗ௔௬) = (1 ߛ஼,)⁄ ௟௜௠ = (ܽ௖ + 1)/ܽ௖	ൗ  
dove 
 
γC rapporto adimensionale tra apporti e dispersioni: ߛ஼ = ொ೒೙ொ಴,೓೟ 
ac parametro numerico adimensionale dipendente dalla costante di tempo della zona termica 
 
Quindi la durata della stagione di climatizzazione estiva viene determinata in funzione del rapporto tra apporti 
e dispersioni, che nel caso specifico della ventilazione meccanica subisce un incremento a causa delle 
minori dispersioni rispetto al caso con ventilazione naturale. Da ciò consegue innanzitutto un incremento 
dei giorni in cui risulta necessario il funzionamento dell’impianto di climatizzazione, a causa della variazione 
del rapporto 1/ γC , ed in secondo luogo una riduzione del fattore di utilizzazione delle dispersioni, ηC,Is , 
anch’esso dipendente dal valore di γC secondo la relazione: 
 
ߟ஼,ூ௦ =
1 − ߛ௖ି ௔௖
1 − ߛ௖ି(௔௖ାଵ)
 
 
Ricapitolando dunque, avremo come conseguenza della riduzione delle dispersione per ventilazione un 
incremento della durata della stagione di raffrescamento ed una riduzione del fattore di utilizzazione delle 
dispersioni termiche, il chè comporta infine un aumento del fabbisogno ideale di energia termica, QC,nd , 
che come abbiamo visto precedentemente è pari a poco più dell’ 11 %. 
 
Il sistema impiantistico 
 
195 
Dai dettagli di calcolo del software è stato possibile quantificare l’incremento della durata della stagione di 
raffrescamento in entrambi i casi analizzati, ventilazione naturale e meccanica, mediante la sommatoria dei 
giorni di raffrescamento previsti per ogni zona climatica definita nel modello virtuale, di cui si riportano di 
seguito i risultati: 
 
1. Ventilazione Naturale 
Totale giorni di climatizzazione estiva = 1.349 gg 
 
2. Ventilazione Meccanica  
Totale giorni di climatizzazione estiva = 1.553 gg 
 
Come possiamo vedere, a causa della riduzione delle dispersioni termiche per ventilazione, QC,ve , è risultato 
un incremento della durata della stagione estiva pari a circa il 14%, a cui è corrisposto un aumento del 
fabbisogno termico QC,nd, al quale, come vedremo nella successiva fase del presente iter, corrisponderà un 
maggiore consumo annuo di energia elettrica per il funzionamento dell’impianto di raffrescamento. 
 
6.1.3.3 Fase 3: Calcolo e confronto della spesa economica 
 
Durante questo step di calcolo verranno riportati i risultati ottenuti dal simulatore in merito ai fabbisogni di 
energia primaria e di energia elettrica previsti per le due configurazioni virtuali sottoposte all’analisi, riferiti 
al medesimo impianto di climatizzazione provvisorio utilizzato per la precedente fase di valutazione relativa 
agli infissi, costituito da una pompa di calore aria-acqua a compressione di vapore con ventilconvettori 
come terminali di emissione.  
Noti dunque i consumi elettrici previsti per i due impianti, andremo infine a valutare la spesa economica 
richiesta per il funzionamento degli impianti di climatizzazione, in modo tale da quantificare in termini 
monetari i benefici ottenuti dalla ventilazione meccanica controllata ed in particolare dall’unità di recupero 
di calore. 
 
Si riportano di seguito gli output ricavati dal software con le relative rappresentazioni grafiche: 
 
  Fabbisogni energia primaria 
Fabbisogno elettrico 
annuo – Q,el 
Costo annuo 
di 
funzionamento   Qp,H  Riscaldamento Qp,C Raffrescamento
Ventilazione naturale 68.527 kWh 27.530 kWh 44.184 kWh 11.046 € 
Ventilazione meccanica 37.758 kWh 30.527 kWh 31.410 kWh 7.853 € 
Variazione fabbisogni per 
VMC 
- 44,90 % + 10,89 % - 28,9 %  - 3.194 € 
 
Tabella 13.  Tabella riassuntiva del confronto tra i due tipi di ventilazione in funzione dell'energia primaria, dell'energia 
elettrica assorbita e del costo annuo di funzionamento. 
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Dai risultati soprariportati è possibile osservare come l’incidenza della ventilazione meccanica controllata 
sui fabbisogni di energia primaria tenda a ridursi, in merito alla stagione invernale, di circa il 16% rispetto 
a quanto avviene per il fabbisogno ideale di energia termica, per la quale avevamo calcolato una riduzione 
del 60,65 %, a fronte di una riduzione di energia primaria del 45% per la configurazione di edificio con 
ventilazione meccanica. Per quanto riguarda invece la stagione di raffrescamento, la variazione positiva 
precedentemente calcolata per i fabbisogni di energia termica, stimata sull’ordine del 12%, tende a 
rimanere invariata anche per quanto riguarda la variazione di energia primaria che in questo caso è pari a 
circa l’11%. 
 
Proseguendo l’analisi possiamo osservare come le riduzioni percentuali sopra descritte tendano a ridursi 
ulteriormente se si valutano i fabbisogni di energia elettrica da integrare con la rete, necessari ad alimentare 
gli impianti durante le due stagioni di climatizzazione. Infatti vediamo che passando da ventilazione naturale 
a ventilazione meccanica con recupero di calore, si ottiene un beneficio stimato in termini di riduzione 
dell’energia elettrica consumata prossimo al 30%, pari dunque alla metà di quello rilevato per l’energia 
primaria. 
Per poter quantificare in termini economici l’incidenza dell’impianto di ventilazione meccanica, e dunque 
per valutare il risparmio ottenuto dall’adozione di tale sistema di ventilazione rispetto alla semplice 
ventilazione naturale, è sufficiente moltiplicare l’ammontare totale dei kWh elettrici consumati durante le 
due stagioni di climatizzazione, nei quali sono inclusi anche gli assorbimenti elettrici degli elettroventilatori 
dell’unità di VMC, per il costo unitario dell’energia elettrica, parimenti alla precedente fase relativa alla 
selezione degli infissi. Dai risultati riportati nella tabella precedente possiamo vedere che il risparmio annuo 
in costi di funzionamento ottenuto grazie all’impianto meccanico di ventilazione è pari a circa 3.200 €, cifra 
di non poco conto se si considera che per il funzionamento dell’edificio con ventilazione naturale si è 
calcolato un consumo annuo di 11.000 € annui. 
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6.1.3.4 Fase 4: dimensionamento di massima della rete aeraulica e stima dell’investimento 
 
Lo scopo principale della presente fase è quello di quantificare approssimativamente l’importo totale 
previsto per la realizzazione della rete di distribuzione aeraulica, essendo questa una componente 
impiantistica che incide in maniera significativa sul costo complessivo dell’impianto di ventilazione. 
Per poter realizzare tale stima economica risulta dunque necessario definire uno schema generico della 
rete di distribuzione, in particolare la lunghezza complessiva, la dimensione in sezione ed il materiale delle 
condotte, il numero ed il tipo di diffusori scelti,  essendo questi i fattori che maggiormente influenzano il 
costo di un impianto aeraulico di distribuzione. 
Per definire uno schema generico, e dunque per poter stimare il costo di realizzazione previsto, risulta 
sufficiente un dimensionamento di massima effettuato tramite il metodo a “perdita di carico costante”, il 
quale risulta essere uno dei criteri più utilizzati nelle applicazioni impiantistiche a media e bassa pressione, 
grazie soprattutto alla sua facilità di esecuzione e alla sua affidabilità.  
 
Tale metodo si basa su un principio molto semplice: mantenere costante la perdita di carico per metro 
lineare di condotta in tutte le ramificazioni che compongono la rete di distribuzione; in questo modo si 
riduce automaticamente la velocità dell’aria nella direzione del flusso, così che, scegliendo una ragionevole 
velocità iniziale, le possibilità di autogenerazione del rumore causate dall’alta velocità vengono ridotte o 
addirittura completamente annullate. 
Il procedimento tipico per il dimensionamento di un impianto aeraulico di distribuzione dell’aria è composto 
dalle seguenti fasi operative: 
 
1. calcolo della portata richiesta per ogni ambiente e dunque la portata di ogni bocchetta e/o diffusore; 
 
2. definizione del percorso delle condotte, relativamente ad entrambi i circuiti di immissione e di estrazione 
dell’aria, tenendo a mente i seguenti opportuni accorgimenti: 
- Individuare un percorso dei canali il più semplice possibile 
- Ridurre al minimo il numero di deviazioni, in particolare cambi di direzione a 90° (gomiti) 
- Evitare il più possibile brusche variazioni di sezione 
- Posizionare il canale principale di distribuzione in posizione il più possibile baricentrica rispetto al 
circuito di canali 
- Nel caso di sezione rettangolare è buona norma che il rapporto tra le dimensioni dei due lati non 
superi il rapporto di 3:1 
 
3. Si prende in considerazione il ramo del circuito subito a valle del ventilatore e se ne fissa il valore di 
velocità del flusso d’aria, avendo cura di scegliere una velocità che risulti inferiore ai valori limite previsti 
dalla prassi impiantistica, come riportato nella seguente tabella ricavata dai cataloghi tecnici della 
P3Ductal, una delle ditte leader nel settore degli impianti di distribuzione aria: 
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Velocità consigliate [m/s] 
Canale tipo Edifici residenziali  Edifici pubblici/scuole Edifici terziario 
Canali principali 3,5 - 4,5 5 - 6,5 6 - 9 
Canali secondari 3 3 - 4,5 4 - 5 
Montanti secondari 2,5 3 - 3,5 4 
Presa d'aria esterna 2,5 2,5 2,5 
Velocità massime [m/s] 
Canale tipo Edifici residenziali  Edifici pubblici/scuole Edifici terziario 
Canali principali 4 - 6 5,5 - 8 6,5 - 10 
Canali secondari 3,5 - 5 4 - 6,5 5 - 9 
Montanti secondari 3,25 - 4 4 - 6 5 - 8 
Presa d'aria esterna 4 4,5 6 
 
4. Una volta stabilita la velocità del canale a valle del ventilatore e nota la portata prevista per il medesimo 
è possibile ricavare due dati: l’area della sezione circolare del canale e la perdita di carico prevista per 
ogni metro lineare di tubazione. 
E’ possibile ricavare l’area della sezione mediante la semplice relazione idraulica della portata 
volumetrica di un fluido all’interno di un condotto, la quale lega la portata alla velocità del fluido ed alla 
sezione del condotto, ovvero: 
 
ܲ	ሶ = ݒ ∙ ܣ 
con 
 
P portata del fluido [m3/s] 
v velocità del fluido [m/s] 
A area della sezione del condotto [m2] 
 
Invertendo la relazione è possibile ricavarci l’area del condotto necessaria a garantire al flusso d’aria 
quella specifica  portata e velocità: 
ܣ = 	 ሶܲݒ 
 
In merito invece alla perdita di carico prevista per quello specifico condotto, è possibile estrapolarla dai 
diagrammi forniti dalle ditte produttrici dei condotti di aerazione, ricavati dal diagramma di Moody, i 
quali legano 4 grandezze all’interno del medesimo diagramma, ovvero: 
 
- Velocità del flusso d’aria  [m/s] 
- Portata del flusso d’aria [m3/s o l/s] 
- Perdita di carico lineare [Pa/m] 
- Diametro equivalente del tubo [m] 
 
Dunque nota portata e velocità del flusso d’aria è possibile ricavare la perdita di carico lineare ed il 
diametro equivalente del tubo, il quale tuttavia è possibile desumerlo, nota l’area della sezione, mediante 
la relazione di calcolo dell’area del cerchio. 
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5. A questo punto è possibile procedere al dimensionamento dei successivi tronchi della rete di 
distribuzione: nota la portata volumetrica da veicolare in ognuno di essi e la perdita di carico distribuita 
unitaria (da mantenere costante) è possibile ricavare il diametro equivalente dal grafico di seguito 
riportato, semplicemente incrociando gli assi corrispondenti alla portata ed alla perdita di carico per 
ognuno dei successivi tronchi. 
Questa metodologia garantisce velocità man mano decrescenti per i rami della rete compresi tra il 
tronco a valle del ventilatore ed i terminali aeraulici; è comunque possibile verificare per ciascun tronco 
di canale che la velocità dell’aria risulti inferiore ai valori limite riportati in tabella tramite la relazione 
precedentemente utilizzata per la determinazione dell’area della sezione del tronco principale. 
 
 
Figura 51. Diagramma del legame tra portata, velocità, diametro del condotto e perdita di carico 
Terminata quest’ultima fase risulteranno dimensionati i diametri dei singoli condotti dei vari circuiti della 
rete aeraulica, noti i quali sarà possibile stimare forfettariamente il costo totale previsto per la realizzazione 
dell’impianto, nel quale verranno inclusi gli importi relativi ai diffusori che si ipotizza verranno inseriti nei 
singoli locali serviti dall’impianto. 
 
A titolo esemplificativo si riportano di seguito i passaggi di calcolo effettuati per il dimensionamento del 
circuito aeraulico di immissione del piano terra del nostro edificio, relativo all’unità VMC a servizio del 
volume 2. 
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- Tratto V1 – 1 
 
Portata: P = 940 m3/h (0,26 m3/s) 
Lunghezza: L = 0,6 m 
Velocità limite: v= 4 m/s 
Area sezione circolare: A = P/v = 0,26/4 = 0,065 m2 
Perdita di carico corrispondente: Δp = 0,7 Pa/m 
 
Stabilita dunque la perdita di carico lineare prevista per il tronco a valle del ventilatore è possibile procedere 
al dimensionamento dei tronchi secondari, mantenendo dunque costante la Δp, di cui si riporta di seguito 
il foglio di calcolo utilizzato con i relativi risultati: 
 
Ramo 
Lunghezza 
[m] 
Portata  
[m3/h - m3/s] 
Velocità
[m/s ] 
Area sezione
[m2] 
Perdita di carico 
[Pa/m] 
Diam. 
Equiv. [m]
V1 - 1 0,6 940 0,26 4,00 0,07 0,70 0,29 
1 - 2 1 560 0,16 2,93 0,05 0,70 0,26 
2 - 3 2 160 0,04 2,21 0,02 0,70 0,16 
2 - 4 2,2 220 0,06 2,69 0,02 0,70 0,17 
4 - 5 1,5 90 0,025 1,88 0,01 0,70 0,13 
4 - 6 12 130 0,04 2,72 0,01 0,70 0,13 
6 - 9 2 32 0,009 1,77 0,005 0,70 0,08 
7 - 8 2 32 0,01 1,77 0,005 0,70 0,08 
6 - 11 2,70 32 0,01 1,77 0,01 0,70 0,08 
7 - 10 2,70 32 0,01 1,77 0,01 0,70 0,08 
1 - 12 2,20 380 0,11 3,36 0,03 0,70 0,20 
12 - 13 2,10 32 0,01 1,77 0,01 0,70 0,08 
12 - 14 5,50 350 0,10 3,10 0,03 0,70 0,20 
14 - 15 2,10 32 0,01 1,77 0,01 0,70 0,08 
14 - 16 1,70 315 0,09 2,79 0,03 0,70 0,20 
16 - 17 4,60 64 0,02 1,87 0,01 0,70 0,11 
 
Tabella 14. Foglio di calcolo utilizzato per il dimensionamento di massima dei condotti di areazione 
Come possiamo vedere dalla tabella soprariportata, mantenendo costante la perdita di carico in tutti i rami 
del circuito aeraulico le velocità dell’aria risultano essere sempre inferiori al limite imposto per il tronco 
principale V1-1, come previsto dal metodo a “perdita di carico costante”. 
 
Tale procedimento viene effettuato in maniera iterativa per tutti i circuiti della rete aeraulica e per ogni piano 
dell’edificio, ottenendo così un dimensionamento di massima delle condotte; nello specifico si ottengono i 
diametri che risulta necessario utilizzare affinché la perdita di carico rimanga sempre costante e la velocità 
risulti sempre inferiore al limite imposto. 
Noti dunque i diametri dei vari rami della rete è possibile stimare il costo totale dell’impianto di distribuzione 
dell’aria moltiplicando il costo unitario del condotto per la lunghezza del medesimo, a cui si andrà ad 
aggiunge il costo del relativo diffusore. 
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In merito al costo dei condotti di areazione, si ipotizza di utilizzare condotti circolari flessibili in alluminio, 
isolati mediante uno feltro di lana di vetro dello spessore di 25 mm, con diametri compresi tra 80 mm e 
400 mm; per quanto riguarda invece i diffusori e le bocchette di estrazione, si ipotizza l’uso di diffusori a 
coni fissi a soffitto per l’immissione e bocchette lineari da pavimento per l’estrazione. 
I costi unitari delle componenti utilizzati nel computo estimativo vengono desunti dai listini commerciali 
della ditta Tubosystem. 
 
Riportiamo di seguito i risultati ottenuti dalla fase di dimensionamento relativamente all’intero circuito 
aeraulico: 
 
Livello 
Lunghezza circuito 
di immissione [m]
Lunghezza circuito 
di estrazione [m] 
Numero totale 
diffusori/estrattori 
Costo 
complessivo 
circuito [€] 
Piano terra 151,70 152,70 56 6.259 
Piano primo 131 147 40 5.254 
Piano secondo 62 70 25 4.627 
Piano terzo 45 50 17 1.907 
Piano quarto 37 42 12 1.626 
 
All’importo complessivo dei vari circuiti si aggiunge anche il costo previsto per la realizzazione dei montanti 
principali, ovvero i condotti verticali di distribuzione delle portate complessive tra i vari livelli dell’edificio. 
 
Sommando i vari contributi calcolati, si ottiene il costo forfettario del sistema di distribuzione aeraulico, al 
quale si applica una maggiorazione del 20% al fine di includere nella stima tutte le componenti necessarie 
al funzionamento del circuito, quali ad esempio silenziatori, raccordi, serrande di sovrappressione, 
regolatori di portata, ecc. 
 
Costo totale rete aeraulica: 23.950 € 
 
Costo totale maggiorato del 20%: 28.750 € 
 
6.1.3.5 Fase 5: calcolo del costo d’investimento e stima del Pay Back Period 
 
Una volta terminata la fase di dimensionamento della rete di distribuzione aeraulica e noti i costi forfettari 
previsti per le componenti dell’impianto di ventilazione meccanica controllata è infine possibile valutare il 
tempo di ritorno dell’investimento previsto per l’installazione del suddetto impianto, il quale viene calcolato 
mediante la medesima relazione utilizzata nella precedente fase relativa agli infissi. 
Ricordiamo che anche nel caso dell’impianto di ventilazione meccanica controllata sono previste le 
detrazioni fiscali del 65%, dato che, come abbiamo visto nelle fasi precedenti del presente iter, il ricorso 
all’utilizzo della VMC produce dei benefici in termini di risparmio economico ed efficienza energetica, 
rientrando così a pieno titolo tra gli interventi di riqualificazione energetica previsti dalla legge di stabilità 
del 2015. 
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Procediamo dunque con il calcolo dell’investimento economico previsto per la realizzazione dell’impianto 
di ventilazione meccanica riportando le singole voci di costo che compongono l’importo totale: 
 
 
Voci di costo Costo 
2 x Unità di VMC 31.490 € 
Condotte rete di distribuzione  28.750 € 
Costo totale  60.240 € 
Costo totale detratto  27.100 € 
 
 
Noto dunque il costo totale previsto per l’impianto di ventilazione meccanica controllata e noto il risparmio 
annuo in costi di funzionamento generato da tale impianto rispetto alla configurazione con semplice 
ventilazione meccanica, è possibile infine calcolare il Pay Back Period previsto per tale investimento, 
espresso dal rapporto tra extracosto (CI) e risparmio annuo (R), ottenendo il seguente risultato: 
 
ܲܤܲ = 	ܥܫܴ =
27.100
3.194 = 8,5	ܽ݊݊݅ 
 
Come possiamo vedere dalla relazione soprariportata, affinché l’investimento complessivo previsto per la 
realizzazione dell’impianto di ventilazione meccanica risulti totalmente ammortizzato, grazie all’introito 
annuo generato dal risparmio energetico ed economico ottenuto dal medesimo impianto, risultano 
necessari 8,5 anni, tempo trascorso il quale l’investimento inizierà a generare profitto, pari appunto al 
risparmio annuo R. 
Pertanto la scelta di affidare il servizio di ventilazione ad un impianto meccanico con recuperatore di calore, 
oltre a risultare necessario in questo specifico caso di studio per i motivi riportati nell’introduzione, in 
particolare per ragioni di efficienza energetica e di comfort termo-igrometrico, risulta anche 
economicamente vantaggioso, considerando che il tempo necessario a recuperare in toto l’investimento 
si attesta al di sotto del limite convenzionale dei 10 anni,  tempo di ritorno al di sotto del quale l’investimento 
risulta essere quasi certamente conveniente come riportato nelle raccomandazioni presenti nell’allegato A 
delle Line guida  nazionali per la certificazione energetica degli edifici. 
Possiamo dunque considerare conclusa la presente fase dell’iter di valutazione comparativa relativa 
all’impianto di ventilazione, mediante la quale è stata appurata la convenienza rappresentata dall’utilizzo di 
un sistema meccanico di immissione ed estrazione dell’aria con recuperatore di calore, nonostante l’entità 
rilevante dell’investimento e nonostante tale soluzione impiantistica generi uno scompenso energetico 
durante la stagione estiva di climatizzazione. 
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6.2 Il sistema di produzione: l’impianto termo-frigorifero 
 
6.2.1 Il sistema edificio-impianto 
 
Negli ultimi decenni la terminologia architettonica ed impiantistica ha visto l’introduzione di una nuova 
espressione utilizzata per definire quello che da sempre viene identificato semplicemente come edificio, 
ovvero il sistema edificio-impianto. Infatti, parimenti ad un corpo umano, l’edificio non viene più 
considerato semplicemente come un esoscheletro o un bozzolo indipendente all’interno del quale la 
componente impiantistica viene relegata a mero strumento di compensazione delle variazioni termiche tra 
ambiente interno ed esterno, bensì diviene appunto un sistema, ovvero un insieme di componenti che 
operano ed agiscono in maniera sinergica per assicurare condizioni ambientali ottimali e 
contemporaneamente garantire ridotti consumi energetici. 
Solo la corretta integrazione tra impianti tecnologici e sistema strutturale architettonico, ovvero la 
cosiddetta progettazione integrata del sistema edificio-impianto, consente di rispettare i requisiti sempre 
più severi in materia di prestazioni energetiche degli edifici ed al contempo di garantire elevate condizioni 
di benessere per gli occupanti. 
La progettazione di edifici energeticamente efficienti non equivale dunque ad un’applicazione acritica delle 
tecniche e delle tecnologie più prestanti e disponibili, ma richiede lo studio delle mutue interazioni tra queste 
durante tutto l’arco dell’anno. Sulla base di quanto esposto, ne risulta che durante lo sviluppo del progetto 
di un nuovo edificio così come nel recupero energetico di uno esistente, occorre seguire un approccio 
integrato che si propone di: 
 
- ridurre il fabbisogno di energia termica per il riscaldamento ed il raffrescamento agendo sul sistema 
edificio; 
- ridurre i consumi di energia primaria adottando soluzioni impiantistiche altamente efficienti; 
- massimizzare lo sfruttamento di fonti energetiche rinnovabili per coprire i fabbisogni di energia termica 
ed elettrica 
 
Pertanto, mentre al sistema edificio viene affidato il compito di contenere le dispersioni nella fase invernale 
e le rientrate di calore nella fase estiva, al sistema impianto si richiede invece di mantenere opportuni livelli 
di benessere degli ambienti interni attraverso un adeguato sfruttamento delle fonti energetiche rinnovabili 
così  da limitare l’utilizzo di combustibili fossili o comunque di fonti energetiche off-site. 
Il soddisfacimento di queste necessità deve tuttavia perseguire contemporaneamente un altro scopo, che 
nel settore edilizio rappresenta forse uno dei propositi di maggior rilevanza, ovvero il contenimento 
dell’investimento economico. 
Infatti, parimenti all’involucro edilizio, la determinazione della configurazione impiantistica energeticamente 
più performante deve necessariamente passare attraverso una valutazione dei costi-benefici, al fine di 
individuare anche in questo caso il cosiddetto optimum economico-prestazionale. 
Dunque l’obiettivo che ci proponiamo di perseguire in questo secondo step del presente iter, è quello di 
analizzare e valutare, successivamente ad una fase primaria di dimensionamento delle varie componenti 
impiantistiche costituenti, alcune delle soluzioni tecnologiche e configurazioni impiantistiche che risultano 
adeguate ad assolvere il servizio di generazione ad esse affidato, con il fine ultimo di individuare, mediante 
una serie di confronti e valutazioni in merito agli aspetti energetico-economici, il sistema di produzione che 
risulti capace di soddisfare contemporaneamente le richieste di comfort ambientale, di efficienza 
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energetico-prestazionale prevista dalla normativa, ed in particolar modo di contenimento dei costi di 
investimento e funzionamento. 
Prima di procedere con lo svolgimento del processo di configurazione, dimensionamento ed analisi, si 
riporta di seguito una breve introduzione alle tecnologie impiantistiche selezionate, nella quale verranno 
descritti il principio di funzionamento, i punti di forza ed i limiti caratteristici di ognuna di esse.  
 
 
6.2.2 Le configurazioni impiantistiche 
 
6.2.2.1 Le diverse tecnologie di generatori 
 
Parimenti ad un corpo umano, anche il sistema edificio-impianto risulta essere costituito da una serie di 
componenti che sinergicamente devono collaborare al fine di mantenere le condizioni ambientali interne 
costanti, stabilite dal progettista e dalla normativa, al fine di assicurare un adeguato livello di comfort 
termico ed igrometrico. 
Tra le componenti che contribuiscono in maggior misura a determinare la “bontà” di un determinato 
sistema impiantistico, ritroviamo senza alcun dubbio la macchina termo-frigorifera, ovvero il generatore, 
che, riprendendo l’analogia con il corpo umano, può essere associata a quello che in inglese viene definito 
core, ovvero il nucleo, il cuore del sistema edificio-impianto. 
Ad esso dunque, viene affidato il compito primario di apportare e di asportare energia termica dagli ambienti 
interni, a seconda delle condizioni ambientali interne ed esterne al “corpo-edificio”, attraverso una serie di 
processi termodinamici che differiscono in funzione della tecnologia impiantistica considerata. 
Le varie tipologie di macchine termiche che la moderna tecnologia impiantistica rende disponibili sul 
mercato, possono essere catalogate e differenziate in funzione di una serie di aspetti e di parametri che 
caratterizzano nello specifico ognuna di queste tipologie, ovvero: 
 
- Principio termodinamico di funzionamento: si intende il principio mediante il quale il generatore è 
in grado di produrre l’effetto desiderato, di cessione o asportazione di calore, sugli ambienti 
climatizzati. 
- Vettore energetico utilizzato: a seconda del principio termodinamico utilizzato dal generatore, esso 
può essere alimentato mediante varie tipologie di flussi energetici in ingresso, termine con il quale 
ci si riferisce al tipo di alimentazione associato al generatore, che può essere, nel caso di caldaie 
a combustione, gas metano o GPL, e nel caso di pompe di calore, energia elettrica. 
- Natura della sorgente termica: la medesima tipologia di generatore può, inoltre, utilizzare diversi 
tipi di sorgente/pozzo termico, termine con il quale si intende il serbatoio termico dal quale la 
macchina estrae l’energia necessaria al compimento del ciclo termodinamico di funzionamento, e 
che può essere di vario tipo in funzione delle condizioni climatiche e delle caratteristiche ambientali 
specifiche della zona termica in cui sorge il fabbricato. 
 
In funzione dei parametri caratteristici sopra esposti, la moderna tecnologia impiantistica rende fruibili un 
elevato numero di possibili soluzioni, ognuna delle quali trova la sua applicazione specifica in determinate 
condizioni ambientali, distributivo-funzionali e logistiche;  le soluzioni impiantistiche disponibili risultano 
dunque innumerevoli e variegate sia dal punto di vista prestazionale che da quello economico, essendo tali 
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parametri dipendenti appunto dalle particolari caratteristiche delle varie macchine termiche, per ognuna 
delle quali è richiesta una specifica configurazione, e dunque un differente costo di investimento. 
Tuttavia, nonostante la vastità di possibilità offerte, il presente lavoro si propone di analizzare e confrontare 
le due tipologie di macchine termiche che negli ultimi decenni hanno visto la più larga diffusione nel mercato 
degli impianti termo-frigoriferi, e che conseguentemente hanno subito le evoluzioni tecnologiche più 
consistenti. Inoltre, i generatori termici scelti per tale scopo, risultano, da un lato quelli che si prestano in 
maniera più adeguata a soddisfare il servizio di generazione nelle particolari condizioni climatiche ed 
ambientali corrispondenti, e dall’altro risultano essere dissimili in merito ad ognuno dei parametri sopra 
esposti, consentendoci così di effettuare un confronto ad ampio spettro delle varie caratteristiche che 
risultano influenzare la performance energetica del sistema edificio-impianto. 
In particolare, i sistemi di generazione che ci proponiamo di analizzare e confrontare in questa fase del 
presente studio sono: 
 
a) Caldaia a condensazione 
b) Pompa di calore a compressione di vapore 
 
Per comprendere meglio in che modo e misura i due sistemi di generazione si differenziano, risulta 
necessario, e di una certa utilità, riportare di seguito una breve descrizione delle specifiche caratteristiche 
rappresentative di ognuno dei generatori scelti. 
 
La caldaia a condensazione  
 
L’ultimo passo nello sviluppo di sistemi efficienti per la generazione del calore è stata la scoperta e lo studio 
del fenomeno della condensazione del vapore acqueo contenuto nei fumi della combustione, fenomeno 
che tuttavia risulta noto fin dai primi anni ’80 in paesi come l’Olanda e la Danimarca, stati nei quali la cultura 
dell’efficienza energetica ha visto una rapida diffusione decenni prima che tale concetto fosse divulgato nei 
paesi europei a clima mite, come nel caso dell’Italia. 
Tuttavia, prima di descrivere nello specifico tale fenomeno, è opportuno fare un breve richiamo alle 
definizioni dei poteri calorifici dei combustibili, in particolare degli idrocarburi gassosi quali i gas naturali 
ed i gas di raffineria. 
Questi ultimi derivano dalla raffinazione del petrolio e sono composti in quota decisamente prevalente di 
metano, presente di solito in percentuali superiori all’80%, con aliquote minori di etano, propano e butano.  
La combustione degli idrocarburi gassosi implica la formazione di percentuali importanti di vapore d’acqua, 
come avviene ad esempio nel caso di maggior rilievo, ovvero quello del metano CH4.  
La sua combustione avviene secondo la seguente elementare trasformazione chimica: 
 
ܥܪସ + 2ܱଶ ⟶ ܥܱଶ + 2ܪଶܱ + ݈ܿܽ݋ݎ݁	݀݅	ܿ݋ܾ݉ݑݏݐ݅݋݊݁ 
 
Le due molecole d’acqua prodotte dalla reazione termo-chimica possono trovarsi in fase liquida o gassosa, 
ed in quest’ultimo caso il calore sviluppato dalla reazione non è totalmente disponibile, poiché una parte è 
servita ad innalzare il livello entalpico dell’acqua, la quale presenta un valore entalpico decisamente 
maggiore di quello che compete allo stato di vapore. 
Il processo di combustione del metano (come di ogni altro idrocarburo) porta a definire due valori limite 
della quantità di calore prodotta per unità di massa del combustibile: il primo comprende il calore latente 
dei fumi e prende il nome di potere calorifico superiore (pcs) espresso in MJ/kg, mentre il secondo tiene 
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conto solo del calore sensibile dei fumi, assumendo 
quindi un valore minore del precedente, e prende il 
nome di potere calorifico inferiore (pci). 
Ad esempio per il metano i due valori sono 
rispettivamente pari a 55,8 MJ/kg per il pcs e 50,2 
MJ/kg per il pci; maggiore risulta la differenza tra i due 
valori e maggiori sono le possibilità di utilizzo della 
tecnica della condensazione. 
Il vapor d’acqua comincia a condensare al di sotto 
della temperatura di rugiada, temperatura alla quale la 
pressione parziale del vapore contenuto nei fumi è pari 
alla pressione di saturazione e, per combustione 
stechiometrica alla pressione atmosferica, essa è 
dell’ordine di 59°C. In altre parole a questa 
temperatura il contenuto di vapor d’acqua nei fumi è 
massimo e, ad una temperatura appena inferiore, 
incomincia a separarsi in forma liquida. 
 
Così facendo si abbassa la pressione parziale del vapore e la pressione di saturazione viene raggiunta a 
temperature più basse, quindi affinché tutto il vapor d’acqua presente nei fumi riesca a condensare occorre 
che questi continuino a raffreddarsi. Quindi per sfruttare al meglio la condensazione è fondamentale che la 
combustione approssimi il più possibile le condizioni ideali stechiometriche, questo per mantenere una 
temperatura di rugiada dei fumi la più alta possibile in modo da raggiungere facilmente le condizioni di 
condensazione e dall’altro canto poter usufruire ancora di una temperatura utile relativamente elevata con 
cui alimentare l’impianto di riscaldamento. Per tale ragione nelle caldaie a condensazione i bruciatori sono 
sempre del tipo ad aria soffiata e con controlli modulanti molto sofisticati in modo da limitare ogni dannoso 
eccesso d’aria. 
 
Ritornando al principio di funzionamento delle caldaie a condensazione, possiamo vedere in fig. 44 uno 
schema di funzionamento nel quale sono illustrati i vari passaggi del processo di produzione del calore e 
della fase di condensazione dei fumi di scarico: 
 
1 – Ingresso del gas al bruciatore 
2 – Ingresso dell’aria al bruciatore 
3 – Uscita dei fumi 
4 – Acqua di ritorno dall’impianto di emissione (radiatori, fancoils, pavimento radiante ) 
5 – Acqua di mandata all’impianto di emissione 
6 – Raccolta e smaltimento della condensa 
 
Come possiamo vedere dall’illustrazione soprariportata, i fumi non vengono più scaricati direttamente 
nell’ambiente esterno come avveniva (ed avviene) con le normali caldaie, bensì, come detto 
precedentemente, essi vengono convogliati nella camera di raffreddamento nella quale il contatto tra i fumi 
caldi e le serpentine dell’acqua di ritorno dai terminali, dà origine al fenomeno della condensazione, 
mediante la quale si induce un preriscaldamento dell’acqua, che verrà successivamente inviata al 
bruciatore. Una volta completato il ciclo termodinamico di riscaldamento, l’acqua riscaldata alla specifica 
Figura 52. Schema di funzionamento delle caldaie a 
condensazione 
Il sistema impiantistico 
 
207 
temperatura di mandata viene inviata ai corpi scaldanti, mentre l’acqua condensata a seguito del 
raffreddamento dei fumi viene convogliata nella rete idrica di smaltimento delle acque. 
Gli impianti che sicuramente sfruttano appieno le prestazioni delle caldaie a condensazione sono tutti quegli 
impianti funzionanti a bassa temperatura, o meglio, operanti con temperatura massima di ritorno inferiore 
ai 55°C in modo tale che i fumi della caldaia possano cedere totalmente il calore latente di condensazione 
in ogni condizione di esercizio. Tra gli impianti che risultano essere maggiormente adatti a questa specifica 
applicazione troviamo in primis gli impianti radianti, di qualunque tipo, dato che le loro temperature 
operative si attestano sui 40°C in mandata e 30°C in ritorno. Anche gli impianti ad aria possono operare 
con temperature analoghe, così come pure gli impianti a ventilconvettori possono essere dimensionati per 
una alimentazione di 45°C e ritorno a 40°C. 
Per quanto riguarda le prestazioni dei generatori di calore a condensazione, viene definito il rendimento 
energetico del generatore, che è dato dal rapporto tra energia termica ceduta al fluido termovettore e 
l’energia termica fornita al bruciatore dalla combustione del medesimo, esprimibile con la generica 
relazione: 
 
ߟ = ܳ௧
ሶ
݉௖ ∙ ܪሶ  
con 
 
Qt potenza termica utile ceduta al fluido termovettore [kW] 
mc portata massica del combustibile [m3/h] 
H potere calorifico inferiore del combustibile a pressione costante [MJ/kg] 
 
Nel caso specifico della combustione si sa bene che non è possibile produrre (e tanto meno utilizzare) più 
energia termica di quanta ne sia contenuta nel combustibile, pertanto risulta impossibile avere rendimenti 
di generazione superiori al 100%. Tuttavia nel caso specifico delle caldaie c’è un’eccezione legata 
all’evoluzione della loro tecnica costruttiva. Va considerato infatti che il rendimento delle caldaie è stato 
definito in tempi in cui la tecnica della condensazione non era ancora stata studiata ed applicata ai 
generatori di calore. Si decise quindi di confrontare il calore utile prodotto dalle caldaie con il pci (potere 
calorifico inferiore), vale a dire con il calore totale che può essere ottenuto dal combustibile a meno del 
calore contenuto nel vapore acqueo. Questo modo di calcolare il rendimento delle caldaie è stato mantenuto 
anche ai nostri giorni, anche se con le caldaie a condensazione si recupera non solo il pci ma anche una 
parte del calore contenuto nel vapor acqueo. Ed è per questa ragione che i rendimenti delle caldaie a 
condensazione possono superare il 100% e dare la falsa impressione di produrre più energia di quanta ne 
contenga il combustibile. Per una valutazione scientificamente corretta sarebbe necessario confrontare il 
calore utile generato con il pcs (potere calorifico superiore), cioè col calore totale che può essere ottenuto 
dal combustibile compreso però il calore contenuto nel vapor acqueo. In questo modo ad esempio, il 
rendimento di una caldaia a condensazione calcolato utilizzando il pci pari al 104%, valutato rispetto al pcs 
risulta ridotto di circa 10 punti percentuali, attestandosi quindi sull’ordine del 94%. 
Ricordiamo infine che con l’obiettivo del contenimento dei consumi energetici, la legislazione vigente48 in 
materia impone che il rendimento minimo dei generatori termici in nuovi edifici non sia inferiore ad un 
valore minimo corrispondente a: 
 
                                                            
48 D.P.R. 74/2013 
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ߟ௟௜௠ = (ݔ + 2 ∙ ݈݋݃ ௡ܲ)/100 
 
con 
 
Pn potenza nominale del generatore [kW] 
x indice dipendente dalla zona climatica ( x=90 per zone A,B,C e x=93 per le zone D,E,F) 
 
Le pompe di calore a compressione di vapore 
 
L’uso dell’energia elettrica per usi termici (riscaldamento ambientale) non è del tutto ortodosso in senso 
exergetico49 ma sempre più spesso si ricorre ad essa per situazioni di comodo o dove non esistono impianti 
di riscaldamento tradizionali (a gasolio e/o a gas)50. A giudicare dall’evoluzione delle leggi e delle norme 
tecniche di questi ultimi anni si può dire che il futuro è roseo per gli impianti a pompe di calore. Il Legislatore, 
infatti, ha sempre più un atteggiamento premiale verso questi dispositivi elettrici che oggi hanno raggiunto 
una notevole maturità tecnica e commerciale. 
Si possono avere sostanzialmente due forme di utilizzo dell’energia elettrica: mediante resistenze termiche 
o mediante macchine frigorifere (che nel riscaldamento divengono pompe di calore). L’uso di resistenze 
elettriche è oltremodo irrazionale e non giustificabile se non per usi saltuari e particolari: esso è costoso e 
poco efficiente. 
Un utilizzo più razionale ed efficiente dell’energia elettrica si ha con le pompe di calore: si tratta, in pratica, 
di una macchina frigorifera a compressione di vapori saturi alimentata elettricamente, che, operando con 
continuità, preleva calore da una sorgente a temperatura più bassa (sorgente fredda) e lo rende disponibile 
(assieme all’equivalente termico dell’energia impiegata per rendere possibile tale operazione) per utilizzo 
esterno ad una temperatura mediamente superiore (pozzo caldo). Il nome pompa di calore deriva quindi 
dall’operazione di elevazione del livello termico di energia disponibile come calore, ed è operazione utile 
naturalmente quando l’energia termica è resa utilizzabile a temperatura superiore a quella dell’ambiente 
naturale esterno; in questo contesto si parla di riscaldamento termodinamico. 
 
É immediato osservare come dal punto di vista del principio operativo non vi siano differenze tra 
un’installazione frigorifera ed una a pompa di calore: la differenza risiede in ciò che costituisce l’effetto utile 
dell’installazione, cioè l’asporto di calore da un sistema a temperatura inferiore a quella ambiente per un 
impianto frigorifero e la cessione di calore ad un sistema a temperatura superiore a quella ambiente per la 
pompa di calore. Conseguentemente risultano diversi solo i campi di temperatura entro cui operano gli 
impianti frigoriferi ed a pompa di calore. Generalmente, questa tipologia di generatori elettrici agisce 
contemporaneamente come impianto frigorifero allo scambiatore freddo, e come pompa di calore allo 
scambiatore caldo: in questo caso il campo di temperatura entro cui opera l’impianto è a cavallo della 
temperatura ambiente Ta. Questa particolare caratteristica, che ha reso le pompe di calore fortemente 
competitive nel mercato degli impianti termotecnici, è assicurata dalla presenza di una valvola di inversione 
ciclo a 4 vie la quale commuta tra la modalità riscaldamento e la modalità raffreddamento mediante un 
segnale elettrico inviato dal pannello di controllo a microprocessore dell’unità stessa, grazie alla quale il 
fluido refrigerante viene inviato in una direzione per produrre acqua calda e nella direzione opposta per 
                                                            
49 L’exergia di un sistema è la massima frazione di energia di prima specie (meccanica, potenziale, cinetica) che 
può essere convertita in lavoro meccanico mediante macchina reversibile. 
50 G. Cammarata, Impianti termotecnici – Volume 1, Pubblicazione, Università degli Studi di Catania, 2011. 
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produrre acqua fredda. Sostanzialmente, ciò che viene invertito tra i due tipi di funzionamento è il ciclo 
frigorifero che è alla base del funzionamento della pompa di calore. Il suddetto ciclo termodinamico risulta 
composto da un totale di 4 fasi che avvengono all’interno del circuito chiuso percorso dal fluido 
refrigerante, il quale, a seconda delle condizioni di temperatura e di pressione in cui si trova, assume lo 
stato di liquido o di vapore. 
I componenti principali della pompa di calore/frigorifero, mediante i quali è possibile realizzare il ciclo 
termodinamico sopracitato, sono quattro: il compressore, la valvola di espansione, l’evaporatore ed il 
condensatore. 
Come possiamo vedere dall’illustrazione riportata di seguito, anche il ciclo termodinamico, in questo caso 
frigorifero e quindi inverso, che viene a realizzarsi nella pompa di calore è composto da quattro fasi, o 
meglio quattro trasformazioni reversibili, due isoterme e due adiabatiche: 
 
trasformazione 1-2: compressione isoentropica nel compressore 
trasformazione 2-3: cessione del calore a pressione costante nel condensatore 
trasformazione 3-4: espansione nella valvola di laminazione 
trasformazione 4-1: assorbimento di calore a pressione costante nell’evaporatore 
 
Il refrigerante entra nel compressore come vapore saturo nello stato 1 e viene compresso 
isoentropicamente fino alla pressione del condensatore con la conseguenza che la sua temperatura 
aumenta a un valore superiore di quella del pozzo termico, rappresentato dall’aria atmosferica circostante. 
Successivamente, il refrigerante entra nel condensatore come vapore surriscaldato nello stato 2 ed esce, 
a seguito della cessione di calore verso il pozzo termico, come liquido saturo nello stato 3. In questo stato, 
il refrigerante viene laminato fino alla pressione dell’evaporatore passando attraverso una valvola o un tubo 
capillare, e in conseguenza di ciò la sua temperatura scende al di sotto della temperatura dell’ambiente 
refrigerato. Il refrigerante entra, poi, nell’evaporatore nello stato 4, come miscela satura di liquido e vapore 
a basso titolo, ed evapora completamente assorbendo calore dall’ambiente refrigerato. Infine il refrigerante 
che esce dall’evaporatore come vapore saturo torna nel compressore per ripetere il ciclo. 
 
 
 
 
Figura 53. Rappresentazione del ciclo termo-frigorifero 
Il sistema impiantistico 
 
 
210 
Per quanto concerne invece l’efficienza di queste macchine, essa viene identificata con la sigla COP 
(Coefficent of Performance) per il funzionamento a pompa di calore, e con la sigla EER (Energy Efficency 
Ratio) per il funzionamento frigorifero, espresso dal rapporto tra l’energia termica fornita o sottratta 
dall’ambiente climatizzato e l’energia elettrica assorbita dal compressore, espresso dalle relazioni 
generiche: 
 
ܥܱܲ = 	ܳ௜݈௘ 										ܧܧܴ = 	
ܳ௦
݈௘  
 
Tuttavia, per le pompe di calore le cui condizioni operative sono soggette a variare nel tempo, ad esempio 
in ragione della variabilità delle condizioni climatiche dell’ambiente esterno, ed in generale della sorgente 
fredda e del pozzo caldo, può essere definito un valore medio temporale del coefficiente di effetto utile εm, 
utilizzando nell’espressione precedente i corrispondenti valori medi temporali per l’energia assorbita ed il 
flusso termico reso disponibile. Tali valori possono tener conto dei consumi associati ad operazioni 
complementari, quali i periodici sbrinamenti dello scambiatore freddo necessari quando questo, utilizzando 
come sorgente termica l’aria ambiente, opera a temperatura inferiore allo zero centigrado. 
Ad esempio, per una pompa di calore bitermica ideale reversibile, e quindi con fluido operatore di ciclo che 
evolve (secondo il ciclo di Carnot inverso) esattamente le temperature Ta e T1 della sorgente e del serbatoio 
termico, risulterebbe: 
ߝ௠ = ଵܶଵܶ − ௔ܶ =
1
1 − ௔ܶ ଵܶ⁄  
 
che rappresenta quindi il valore massimo a cui si può tendere per quanto riguarda il coefficiente di effetto 
utile di una installazione reale; in realtà, nelle condizioni operative tipiche delle pompe di calore, si raggiunge 
a fatica la metà di quel valore. 
 
Un’altra particolare caratteristica delle pompe di calore, che ha contribuito alla sua sempre maggiore 
diffusione, in particolare nelle zone climatiche con temperature medie dell’aria esterna basse in inverno ed 
alte in estate, è rappresentata dalla possibilità di utilizzare come pozzo caldo/sorgente fredda un mezzo 
differente dall’aria esterna, nello specifico un mezzo che presenti un andamento delle temperature durante 
il corso dell’anno più stabile rispetto a quello dell’aria, ed in particolare con valori medi più vicini alle 
temperature di set-point interne all’ambiente da climatizzare. Nello specifico, le sorgenti alternative di 
scambio termico delle pompe di calore sono: 
 
- Terreno climaticamente perturbato: si intende quella porzione di  terreno più vicina alla superficie, la 
cui temperatura è influenzata dalle fluttuazioni climatiche atmosferiche. Nello strato perturbato l’effetto 
del flusso geotermico, comunque presente, è generalmente trascurabile rispetto a quello dovuto agli 
apporti esterni solari e meteorici. 
- Terreno climaticamente non perturbato: è la porzione di terreno profonda, la cui temperatura è 
influenzata principalmente dal flusso geotermico. In questo strato le fluttuazioni climatiche perdono 
ogni capacità di influenza sullo strato termico delle rocce. 
- Acqua di falda: si intendono le acque gravifiche accumulate nel sottosuolo che fluiscono negli 
acquiferi freatici. 
- Acque superficiali: ci si riferisce alle acque contenute nei grandi bacini idrici come laghi, fiumi e mari. 
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- Liquami urbani: si intendono le acque reflue urbane, ovvero le acque di rifiuto domestiche e le 
cosiddette acque di ruscellamento, ossia quelle provenienti dal lavaggio delle strade e le acque 
pluviali. 
 
Le prime tre sorgenti rientrano nella categoria delle sorgenti geotermiche a bassa entalpia a causa della 
modesta temperatura riscontrata, generalmente compresa tra i 10 ed i 15 °C, che fa sì che tali fonti di 
energia siano sfruttate esclusivamente come “serbatoio termico” per riscaldare o raffrescare gli edifici allo 
stesso modo in cui si usa comunemente l’aria esterna con le tradizionali pompe di calore, con l’unica 
differenza che quest’ultima presenta un’oscillazione di temperatura che va dai -5°C ai 40°C, diversamente 
da quanto accade per le sorgenti geotermiche. 
Tuttavia per poter sfruttare questi serbatoi geotermici è necessario dotare le pompe di calore di impianti 
integrativi mediante i quali si realizza lo scambio di calore tra il fluido termovettore (acqua glicolata) e la 
sorgente termica (terra o acqua). Nello specifico si possono avere due tipologie principali di impianti 
geotermici: 
 
- Closed loop: il serbatoio termico viene utilizzato per riscaldare il fluido termovettore che viene fatto 
circolare all’interno di un circuito chiuso composto dagli scambiatori, che possono essere di tipo 
verticale od orizzontale, a seconda che si voglia sfruttare il terreno climaticamente perturbato o non 
perturbato. Gli esempi principali di sistemi closed-loop sono rappresentati dalle sonde geotermiche 
verticali ed orizzontali. 
- Open loop: si riferiscono a quegli impianti geotermici che sfruttano le acque di falda come sorgente 
termica, la quale, mediante un pozzo di prelievo ed uno di re immissione, attingono l’energia termica 
necessaria al funzionamento della pompa di calore direttamente dall’acqua, quindi facendola circolare 
all’interno del circuito idraulico della macchina termica, a patto che l’acqua presenti dei livelli di 
inquinanti chimici inferiori ai valori limite normativi, al fine di evitare la corrosione delle componenti 
meccaniche della macchina, quali l’evaporatore. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 54. Rappresentazione dei tre sistemi di 
scambiatori geotermici 
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Quest’ultima tipologia di impianti geotermici presenta due grandi vantaggi in termini di efficienza energetica: 
 
1. La temperatura dell’acqua è più elevata rispetto a quella che si rileva nei circuiti chiusi a sonde. 
2. A differenza della temperatura del fluido contenuto in un circuito chiuso dove si riscontra una 
fisiologica deriva stagionale, in un impianto geotermico ad acqua di falda il fluido termovettore ha 
una temperatura all’incirca costante durante tutto l’arco dell’anno. 
 
Questi due fattori determinano in modo diretto un migliore rendimento della PdC, ma bisogna considerare 
per contro che in questo tipo di impianti la presenza di una elettropompa nel pozzo di emungimento 
determina consumi elettrici aggiuntivi, motivo per cui non risulta energeticamente conveniente attingere a 
falde profonde. 
Il maggior vantaggio del sistema ad acqua rispetto a quello a sonde è comunque dato dall’investimento 
iniziale, decisamente più contenuto, in particolar modo se la profondità della falda acquifera non supera i 
20 metri51. 
Questo vantaggio è inoltre proporzionale alla potenza installata, quindi risulta maggiore per edifici di medie 
e grandi dimensioni, caso in cui il prelievo termico viene effettuato tramite uno o al massimo due pozzi, 
contro la necessità di realizzare un maggior numero di perforazioni per sviluppare tutti i metri lineari 
necessari nei sistemi a sonde geotermiche, per raggiungere i medesimi risultati. 
In termini assoluti, il sistema a ciclo aperto risulta essere il più efficiente in termini di scambio termico e 
consente inoltre di raggiungere valori molto elevati del coefficiente di prestazione (COP). 
L’unico aspetto negativo dei sistemi open loop ad acqua di falda risiede nella lunghezza e complessità degli 
iter autorizzativi, poiché risulta necessaria una disamina accurata dell’assetto idrogeologico dell’area 
interessata, che deve puntare a verificare la sostenibilità sia dei prelievi che delle re immissioni in un’ottica 
che permetta l’utilizzo ottimale degli impianti, e soprattutto, che consenta di mantenere inalterato il regime 
idrico e termico dell’acquifero. 
 
Con queste ultime considerazioni è possibile concludere la parte introduttiva e descrittiva delle macchine 
termo-frigorifere scelte per adempiere al servizio di generazione e di climatizzazione dell’edificio in 
questione, pertanto si prosegue la trattazione presentando le tre configurazioni impiantistiche che verranno 
di seguito sottoposte all’iter analitico-valutativo, dopo una preventiva fase di dimensionamento di massima: 
 
Configurazione 1: Caldaia a condensazione + Gruppo frigorifero aeraulico a compressione di vapore 
 
Configurazione 2: Pompa di calore aeraulica a compressione di vapore 
 
Configurazione 3: Pompa di calore geotermica a compressione di vapore 
 
Prima di procede con la descrizione dell’iter di dimensionamento, analisi e valutazione delle tre 
configurazioni sopra riportate, si ritiene necessario introdurre brevemente gli impianti integrativi che 
andranno a completare il sistema edificio-impianto, in particolare si riporta di seguito la descrizione degli 
impianti di conversione dell’energia alimentati da fonti rinnovabili, ovvero l’impianto solare termico e quello 
fotovoltaico. 
                                                            
51 A. Baietto, M. Pochettino, E. Salvaticci, Progettazione di impianti geotermici, Dario Flaccovio Editore, Palermo, 
2010. 
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6.2.2.2 Gli impianti integrativi 
 
Prima di procedere con l’analisi energetica delle tre configurazioni impiantistiche considerate, risulta 
necessario scegliere preventivamente la tipologia di impianto solare termico e fotovoltaico, e le relative 
componenti costituenti, dunque il tipo di collettori solari e di pannelli fotovoltaici, che verranno utilizzate per 
comporre i suddetti impianti. 
 
• L’impianto solare fotovoltaico 
 
Gli impianti fotovoltaici sono impianti elettrici costituiti dall’assemblaggio di una serie di componenti, 
differenziati in funzione della categoria tipologica di impianto, mediante le quali viene convertita, in maniera 
istantanea, l’energia solare in energia elettrica senza l’utilizzo di alcun combustibile, ma tramite lo 
sfruttamento dell’effetto fotovoltaico52, ovvero quel fenomeno fisico che si realizza quando un elettrone 
presente nella banda di valenza di un materiale semiconduttore passa alla banda di conduzione, a causa 
dell’assorbimento di un fotone sufficientemente energico incidente sul materiale. 
I principali vantaggi degli impianti fotovoltaici possono riassumersi nei seguenti punti: 
 
- generazione di energia in loco; 
- assenza di emissione di sostanze inquinanti durante il processo di conversione energetica; 
- ridotti costi di esercizio e manutenzione; 
- modularità del sistema; 
- risparmio di combustibili fossili; 
 
Tuttavia, a fronte di questi innumerevoli vantaggi, gli impianti fotovoltaici presentano due difetti principali, 
rappresentati dall’elevato costo di realizzazione, dipendente da un mercato che non ha ancora raggiunto la 
piena maturità tecnica ed economica, e dalla produzione discontinua di energia elettrica durante l’arco della 
giornata e dell’anno intero, dovuta alla variabilità della fonte energetica solare. 
Nonostante ciò, gli impianti fotovoltaici rappresentano uno dei sistemi di produzione di energia green, 
dunque da fonti rinnovabili, più diffusi e performanti tra le possibili soluzioni offerte dalla moderna 
tecnologia impiantistica. 
Essi risultano composti, a seconda della tipologia, dalle seguenti componenti: 
 
a) il generatore fotovoltaico, ovvero l’insieme di celle in silicio, nelle quali avviene la conversione 
dell’energia solare in energia elettrica, comunemente riconosciuto con il nome di pannello 
fotovoltaico; 
b) il convertitore statico, comunemente detto inverter, vale a dire il sistema di condizionamento e 
controllo della potenza, mediante il quale si realizza la conversione della corrente continua, 
generata dal pannello fotovoltaico, in corrente alternata, così da poter essere immessa in rete; 
c) la batteria di accumulo, presente solo negli impianti di tipo stand-alone, ovvero quella tipologia di 
impianti scollegati dalla rete, nei quali la corrente generata e convertita viene allocata in questi 
accumulatori di energia, per poter essere utilizzata successivamente dall’impianto elettrico. 
 
Dunque le componenti costituenti di un impianto fotovoltaico risultano variabili a seconda che si tratti di: 
                                                            
52 A. Vincenti, Sistemi fotovoltaici, Dario Flaccovio Editore, Milano, 2006, pg. 31. 
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• Impianto stand-alone: si tratta di impianti isolati, non collegati alla rete elettrica, costituiti da 
pannelli fotovoltaici e da un sistema di accumulo che garantisce l’erogazione di energia elettrica 
anche nei momenti di scarsa illuminazione o nelle ore di buio; essendo la corrente erogata dal 
generatore fotovoltaico di tipo continuo, se l’impianto utilizzatore necessita di corrente alternata è 
necessaria l’interposizione del convertitore statico; 
• Impianto grid-connected: ci si riferisce con questo termine agli impianti fotovoltaici collegati alla 
rete elettrica, nei quali l’energia generata dai pannelli fotovoltaici viene riversata direttamente in 
rete o immediatamente utilizzata dall’impianto elettrico dopo essere stata convertita in corrente 
alternata; nei casi in cui l’impianto non risulti in grado di produrre l’energia necessaria a soddisfare 
i bisogni dell’utenza, esso può assorbirla direttamente dalla rete elettrica, mentre nei casi di 
sovrapproduzione di energia, è possibile cedere il surplus al gestore elettrico, il quale, mediante 
diverse tipologie di contratto, contabilizza e remunera l’energia elettrica ceduta dall’utente. 
 
La prima tipologia di impianto risulta tecnicamente ed economicamente vantaggiosa solo nei casi in cui la 
rete elettrica sia assente o difficilmente raggiungibile, per cui risulta necessario dotate l’impianto di un 
sistema di accumulo, costituito da una serie di batterie al litio ad elevata potenza collegate in serie. Inoltre, 
in una configurazione stand-alone, il campo fotovoltaico risulta sovradimensionato al fine di consentire, 
durante le ore di insolazione, sia l’alimentazione del carico, sia la ricarica delle batterie di accumulo, con 
un certo margine di sicurezza per tenere conto delle giornate di scarsa insolazione.  
Invece, nei casi in cui il cablaggio dell’impianto risulti possibile ed agevole, risulta senza dubbio di maggior 
convenienza l’utilizzo di impianti di tipo grid-connected, evitando in questo modo la spesa economica 
dovuta al sistema di accumulo, che tra l’altro presenta dei costi non proprio contenuti.  
 
Nel nostro caso di studio, ad esempio, essendo la rete elettrica posizionata in prossimità dell’area 
d’intervento in cui sorge il fabbricato, risulta senza dubbio conveniente connettere l’impianto fotovoltaico 
alla rete, evitando così di incrementare il costo dell’impianto, conseguenza che si avrebbe invece nel caso 
di un impianto stand-alone, a causa dell’ingente costo del sistema di accumulo e del necessario 
sovradimensionamento del campo solare. Inoltre in questo modo, come abbiamo anticipato poc’anzi, si 
ha la possibilità, nel caso di sovrapproduzione di energia, di contabilizzare e monetizzare il surplus di 
elettricità mediante la stipula di un contratto, con il gestore dell’energia, di tipo “ritiro dedicato”, grazie al 
quale si otterrebbe un introito annuo pari all’energia riversata nella rete. 
In merito invece alla tipologia di generatore fotovoltaico, è possibile effettuare la seguente distinzione: 
 
• Pannelli in silicio cristallino: questa categoria di generatori risulta attualmente la più diffusa nel 
mercato delle energie rinnovabili, e presenta due possibili tipologie in funzione del silicio utilizzato: 
 
1. Silicio monocristallino: si tratta di un tipo di silicio omogeneo a cristallo singolo, ricavati da 
cristalli di silicio ad elevata purezza; il principale vantaggio di queste celle è il rendimento, che si 
attesta sull’ordine del 14-17%53, cui si associa una durata elevata ed il mantenimento delle 
caratteristiche nel tempo; 
                                                            
53 G. Cammarata, Impianti termotecnici – Volume 4, Pubblicazione, Università degli Studi di Catania, 2011, pg. 77-
89. 
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2. Silicio policristallino: ci si riferisce a lastre di silicio nelle quali i cristalli che compongono le celle 
si aggregano tra loro con forma ed orientamenti diversi, creando le tipiche iridescenze visibili ad 
occhio nudo, dovute al diverso orientamento dei cristalli ed il conseguente diverso 
comportamento nei confronti della luce; questa tipologia di pannelli presenta dei rendimenti più 
contenuti, 12-14%, una durata paragonabile a quella del monocristallino ed una riduzione del 
rendimento negli anni contenuta. 
 
• Pannelli in film sottile: in questa categoria di pannelli fotovoltaici, le celle sono composte da 
materiale semiconduttore depositato, generalmente come miscela di gas, su supporti come vetro, 
polimeri, alluminio che danno consistenza fisica alla miscela. Il materiale più utilizzato per lo scopo 
è il silicio amorfo, il quale, nonostante presenti una elevata economicità, è caratterizzato da 
rendimenti molto bassi, dell’ordine del 5-6%, a causa delle molteplici resistenze che gli elettroni 
devono superare nel loro flusso, a cui consegue inoltre un deterioramento ed un peggioramento 
delle prestazioni nel tempo molto più evidente e rapido di quanto avviene nei moduli in silicio 
cristallino.  
 
A fronte di quanto detto sopra, possiamo affermare che nel presente caso di studio, la scelta del tipo di 
modulo fotovoltaico ricade senza troppi dubbi sui pannelli in silicio cristallino, in particolare monocristallino, 
poiché, avendo a disposizione delle superfici pannellabili regolari, con esposizione quasi ottimale (Sud con 
angolo di tilt di 15°) di dimensioni contenute, pari a poco meno di 300 m2, risulta necessario sfruttare al 
massimo ogni metro quadro disponibile, tale da assicurare la massima producibilità all’impianto 
fotovoltaico, obiettivo questo raggiungibile utilizzando la tipologia di generatore fotovoltaico con la massima 
resa elettrica, dunque pannelli in silicio monocristallino. Nello specifico, dopo aver consultato i cataloghi 
tecnici ed i listini di varie ditte leader nel settore, la scelta dello specifico pannello fotovoltaico è ricaduta 
sul modello Power Plus serie M, della ditta tedesca Conergy, del quale si riportano le specifiche tecniche 
ricavate dal data-sheet: 
 
 
 
Parametri caratteristici pannello fotovoltaico in condizioni STC 
Parametro Valore 
Wp - Potenza nominale di picco 260 W 
Vmp - Tensione alla potenza di picco 30,9 V 
Voc - Tensione a vuoto 37,78 V 
Im - Corrente alla potenza di picco 8,48 A 
Ioc - Corrente di cortocircuito 8,93 A 
Kv - Coeff. di variazione della tensione  0,12 V/°C 
Ki - Coeff. di variazione della corrente 0,00527 A/°C 
Kp - Coeff. di variazione della potenza 0,967 W/°C 
Dimensioni in pianta 1500 x 990 mm 
Costo singolo pannello 297 € 
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• L’impianto solare termico 
 
La tecnologia solare termica rientra, parimenti a quella fotovoltaica, tra i sistemi attivi di sfruttamento 
dell’energia solare, che si differenziano da quelli passivi, quali serre solari, lucernai, muri di Trombe54, le 
pareti a cambiamento di fase, ecc. poiché si avvalgono di veri e propri impianti tecnici di supporto, con 
mezzi per captare, convertire, trasformare ed infine utilizzare l’energia solare.  
Essi infatti sfruttano la radiazione solare, mediante un elemento chiamato comunemente collettore solare, 
per generare energia termica attraverso il riscaldamento di un fluido termovettore, generalmente 
rappresentato da un mix di acqua e antigelo (glicole), che circola all’interno delle serpentine contenute nel 
collettore, il quale viene successivamente inviato, mediante una rete idraulica di distribuzione, ad un 
sistema di accumulo termico. Successivamente, l’energia termica accumulata viene utilizzata per 
riscaldare il fluido termovettore circolante all’interno della rete idraulica che alimenta il circuito di 
riscaldamento o di acqua calda sanitaria. 
Gli impianti solari termici possono essere suddivisi in funzione di vari aspetti, tuttavia la distinzione più 
generale può essere fatta in funzione del metodo di circolazione del fluido termovettore, in particolare si 
possono avere: 
 
a. Sistemi a circolazione naturale: è un tipo di circolazione che avviene senza l’aiuto di elementi 
impiantistici di tipo elettromeccanico, quali pompe di circolazione, poiché il fluido termovettore 
contenuto nella serpentina dei pannelli riscaldandosi diventa più leggero del fluido contenuto nei 
serbatoi, attivando così un moto circolatorio dovuto appunto alla diversa densità del liquido; 
naturalmente, affinché una simile circolazione possa avvenire, i serbatoi di accumulo devono essere 
esposti più in alto dei pannelli. Tale tipologia impiantistica presenta vantaggi evidenti connessi, in 
particolare, alla semplicità di installazione, ma d’altro canto, la necessità di posizionare il bollitore 
esternamente all’edificio, genera elevate dispersioni termiche che induco pertanto una riduzione 
dell’efficienza di questo sistema impiantistico. 
 
b. Sistemi a circolazione forzata: questo tipo di circolazione avviene invece con l’ausilio di 
elettropompe idrauliche, attivate solo quando nei pannelli il fluido vettore si trova ad una temperatura 
più elevata rispetto a quella dell’acqua contenuta nei serbatoi d’accumulo. Questa tipologia di 
impianti solari sono tra i più diffusi nelle applicazioni domestiche principalmente grazie ai vantaggi 
di seguito riportati: 
- Migliore gestione delle temperature all’interno dell’accumulo; 
- Collocazione in centrale termica del bollitore, ottenendo così una notevole riduzione delle 
dispersioni termiche; 
- Possibilità di decidere e regolare la temperatura del bollitore; 
- Migliore rendimento rispetto al sistema a circolazione naturale. 
 
Da quanto esposto si capisce dunque che gli impianti solari più convenienti da un punto di vista energetico-
prestazionale sono quelli a circolazione forzata, i quali tuttavia presentano come unico “difetto” dei costi di 
investimento più elevati a cui corrispondono anche costi di funzionamento più rilevanti, entrambi dovuti 
alla presenza della pompa di circolazione ed ai suoi assorbimenti elettrici. 
                                                            
54 Consiste in un muro passivo, di colore scuro e posizionato nella parete sud dell’edificio, capace di captare grandi 
quantità di calore che saranno rilasciate successivamente. 
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Una ulteriore differenziazione che è possibile fare in merito agli impianti solari è relativa al tipo di collettore 
solare, in particolare è possibile distinguere in: 
 
a. Collettori piani vetrati: con questo nome ci si riferisce al classico pannello solare termico, che risulta 
composto da un contenitore, detto carter, nel quale sono inseriti una piastra captatrice solitamente in 
materiale metallico (rame, acciaio o alluminio) di colore scuro sulla quale sono posizionate le tubazioni 
nelle quali scorre il fluido termovettore, da una o più lastre di vetro, opportunamente trattate, poste al 
di sopra della piastra captatrice ad una distanza variabile fra 1 e 2 cm ed infine dal coibente posto fra 
carter  e piastra captatrice. Il principio di funzionamento si basa sulle caratteristiche del vetro utilizzato, 
in particolare sulla capacità di essere trasparente alla radiazione solare ed opaco a quella infrarossa 
emessa dalla piastra assorbente, e sulle proprietà della piastra stessa di assorbire la radiazione solare 
e contenere le emissioni proprie nello spettro infrarosso; questi pannelli sfruttano infatti le tre 
componenti della radiazione solare, diretta, diffusa e riflessa, oltre all’effetto serra conseguente, 
dovuto alla presenza della lastra di vetro selettiva, la quale, come abbiamo detto, permette l’ingresso 
della radiazione solare ma non l’uscita della radiazione infrarossa della piastra accumulatrice. Il fluido 
termovettore presenta generalmente una temperatura che, a seconda della zona climatica e delle 
caratteristiche di esposizione ed orientamento, risulta compresa tra i 60 ed i 120 °C55, temperatura 
che risulta ottimale nel caso di terminali di emissione quali sistemi radianti e ventilconvettori, essendo 
funzionanti a temperatura generalmente contenute (30 – 50°C). 
 
b. Collettori piani sottovuoto: a parità di superficie, questo tipo di collettori presentano in genere un 
migliore rendimento medio stagionale superiore a quello dei pannelli piani vetrati, grazie al principio 
di funzionamento su cui sono basati. Essi infatti risultano composti da un carter sul quale vengono 
posizionati dei tubi cilindrici sottovuoto con all’interno altri tubi di materiale metallico termoconduttore, 
detti assorbitori, all’interno dei quali circola il fluido termovettore, e risultano spesso dotati di alettature 
metalliche per incrementare l’assorbimento della radiazione solare. Il calore raccolto da ciascun 
elemento del collettore viene trasferito all’utilizzatore essenzialmente in due modi: il primo consiste 
nell’utilizzo di circuiti ad U contenuti all’interno dei singoli tubi, entro i quali circola il fluido primario 
che riscalda e cede l’energia termica all’utilizzatore mediante un raccordo posto in alto; un’altra 
tipologia è invece rappresentata dai cosiddetti heat pipe, ovvero tubi all’interno dei quali è presente 
un fluido in equilibrio di fase con il suo vapore, e che risultano in grado di trasportare grandi quantità 
di energia. Tuttavia, la caratteristica comune a questo tipo di collettori è ovviamente la presenza del 
vuoto all’interno dei tubi, peculiarità questa che assicura una notevole riduzione delle dispersioni per 
convenzione e conduzione. Di contro però, tali collettori risultano essere maggiormente sensibili 
all’usura ed ai problemi ad essa collegati, causati da due ragioni principali: la possibilità che venga 
meno il vuoto spinto all’interno dei tubi a causa del deterioramento delle guarnizioni (essendo esposte 
agli agenti climatici) e la possibilità che i tubi metallici contenuti nei tubi di vetro si intasino, a causa 
del loro ridotto diametro, e generino un surriscaldamento del metallo provocandone in alcuni casi la 
dissaldatura. Questi collettori infatti vengono generalmente utilizzati nei casi di scarsa radiazione 
solare e per climi molto rigidi nei quali il contenimento delle dispersioni diviene determinante al buon 
funzionamento dell’impianto, e laddove siano richieste temperature del fluido primario comprese tra i 
                                                            
55 M. Gasparro, D. Germanò, M. Villarini, Principi di progettazione degli impianti solari termici,  Maggioli Editore, 
2011, pg. 138. 
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100 ed i 250 °C, atte ad alimentare corpi scaldanti quali radiatori, che presentano dunque temperature 
operative comprese tra i 60 e 90 °C. 
 
In merito alla scelta di quale delle due tipologie di collettori risulta conveniente utilizzare nel nostro caso di 
studio, la decisione risulta abbastanza scontata, ed è possibile riassumerla nei punti di seguito riportati: 
 
- La zona climatica in cui sorge il fabbricato risulta essere zona D, dunque caratterizzata da temperature 
invernali che raramente scendono al di sotto dei 0 °C (nel mese di Gennaio si registra una temperatura 
media di 6,1 °C56); 
- I terminali di emissione che si prevede installare all’interno del fabbricato sono senza dubbio terminali 
funzionanti a temperature comprese tra i 40 ed i 50° C; 
- L’esposizione delle falde di copertura sulle quali risulta possibile l’installazione dei collettori solari 
presenta un’esposizione quasi ottimale. 
 
Per le ragioni suddette risulta maggiormente conveniente l’utilizzo di collettori solari piani, considerando 
inoltre che uno degli obiettivi del presente lavoro è quello di progettare un sistema impiantistico efficiente 
ma al contempo economico, ragion per cui non appare necessario l’utilizzo di collettori solari ad elevate 
prestazioni, i quali oltretutto, come ci si potrebbe aspettare, presentano dei costi più rilevanti che oscillano 
dal 20 al 50% in più rispetto ai collettori piani. 
 
Possiamo dunque procedere riportando di seguito le caratteristiche tecniche e dimensionali del collettore 
solare scelto per fornire tale servizio, selezionato dai cataloghi della ditta Buderus, corrispondente al 
modello IDMK – 2,5: 
 
 
Parametri caratteristici collettore solare IDMK 2,5 
Parametro Valore 
Superficie lorda 2,42 m2 
Superficie di apertura 2,28 m2 
Assorbitore Rame  
Contenuto d’acqua 1,7 litri 
Isolamento termico lana minerale 50 mm 
Temperatura di stagnazione 210 °C 
Portata consigliata 15-40 l/ora m2 
Pressione massima di esercizio 10 bar 
Dimensioni in pianta 2016 x 1200 mm 
Costo singolo pannello 884 € 
 
 
 
 
                                                            
56 Dato estrapolato dagli outpu climaticit del software Termolog Epix 6  
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6.2.3 L’iter analitico-valutativo 
 
Il dimensionamento del sistema impiantistico di generazione, composto dalla centrale termica per 
riscaldamento e  raffrescamento degli ambienti, e dagli impianti integrativi quali il solare fotovoltaico ed il 
solare termico, viene effettuato seguendo un inter composto da tre macro-fasi distinte, ognuna di esse 
costituita a sua volta da un certo numero di sotto-fasi operative, mediante le quali si andrà in prima battuta 
a stabilire la taglia della centrale termo-frigorifera, che come sappiamo dovrà garantire il soddisfacimento 
dei carichi termici richiesti dal sistema edificio. Successivamente verranno dimensionati gli impianti 
integrativi in funzione dei valori limite ricavati dalla normativa, in merito ad una serie di parametri indice 
della prestazione energetica del sistema impianto, mediante i quali sarà possibile valutare l’incidenza dei 
suddetti sulla performance complessiva del sistema edificio-impianto. Infine, una volta terminata la fase di 
dimensionamento delle due macro componenti (impianto di generazione ed impianti integrativi) si 
procederà con la verifica finale della prestazione energetica raggiunta da parte dei sistemi impiantistici 
configurati, concludendo l’iter con la stima economica dei costi di funzionamento annui e dei costi di 
investimento previsti per la realizzazione delle tre tipologie impiantistiche. Terminate dunque le varie fasi di 
dimensionamento, analisi e verifica, sarà infine possibile, mediante un confronto delle prestazioni 
energetiche e degli investimenti previsti per ognuna delle configurazioni, scegliere quella che rappresenta 
il cosiddetto optimum economico-prestazionale, dunque il sistema impiantistico espressione del 
compromesso ideale tra costi e benefici. 
 
6.2.3.1 Le macro-fasi 
 
Dunque possiamo procedere riportando di seguito la descrizione delle tre macro-fasi precedentemente 
introdotte, costituenti l’iter di valutazione, con i relativi termini di confronto presi in considerazione per 
effettuare il dimensionamento di massima delle varie componenti del sistema edificio-impianto: 
 
1. Dimensionamento della taglia della centrale termo-frigorifera 
 
Per determinare la taglia della macchina o delle macchine termo-frigorifere che verranno configurate 
nei modelli virtuali di calcolo (il generatore di calore ed il modulo di refrigerazione), è necessario 
effettuare la stima del carico termico globale richiesto dal sistema edificio-impianto per entrambe le 
stagioni di riferimento. Per carico termico si intende la quantità di energia che che deve essere 
aggiunta o sottratta da un ambiente per mantenere le condizioni prefissate di temperatura ed umidità 
relativa, calcolata nelle condizioni di utilizzo estreme dell’impianto e nelle condizioni metereologiche 
di picco. Dunque mediante il calcolo del carico termico per le due stagioni di climatizzazione è 
possibile stabilire la potenza termica e frigorifera che è necessario fornire al sistema edificio-impianto 
per mantenere le condizioni ambientali di progetto.  
Tale calcolo risulta differente a seconda che ci si riferisca alla stagione invernale o estiva, in quanto 
mentre durante il periodo freddo l’impianto deve fornire energia termica all’edificio, in estate il principio 
di funzionamento risulta invertito poiché è necessario sottrarre energia termica agli ambienti interni. 
 
Una ulteriore importante differenza tra i due carichi termici è relativa al metodo di calcolo utilizzato, 
ovvero mentre per il carico termico di riscaldamento ci si riferisce ad un regime di calcolo stazionario, 
dunque con parametri climatici costanti nel tempo, in estate il regime di calcolo preso in 
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considerazione è di tipo variabile o “quasi-stazionario” a causa dell’estrema variabilità dei flussi 
termici legati alla radiazione solare, tant’è che si parla di carichi “rotanti” fortemente variabili durante 
l’arco della giornata e strettamente influenzati dalle caratteristiche inerziali delle strutture, ragion per 
cui si considera un campo di temperature variabili con il tempo. 
Si riportano di seguito le relazioni fornite dalla norma UNI EN 12831 per il calcolo del carico termico 
invernale e la UNI EN 15255 e la UNI EN 15243 per il carico termico estivo: 
 
a) Carico termico invernale 
 
Per il calcolo del carico termico invernale si considerano le condizioni più gravose: 
 
- il giorno più freddo 
- assenza di radiazione solare 
- assenza di apporti interni legati a persone o cose 
 
Per cui si ottiene che il carico termico globale per riscaldamento è dato dalla sommatoria dei tre 
seguenti contributi: 
 
߶ு = ߶௧௥ + ߶௩ + ߶ோு			[ܹ] 
 
 
 con 
  
• φtr :  dispersione termica di progetto per trasmissione verso l’esterno 
 
߶௧௥ = ൥෍ ௞݂
௞
∙ (ܣ௞ ∙ ܷ௞) + (߰ ∙ ܮ)൩ ∙ (ݐ௜ − ݐ௘) = 	ܪ் ∙ (ݐ௜ − ݐ௘)	[ܹ] 
 
con 
 
fk fattore di correzione della temperatura [adimensionale] 
Ak area dell’elemento d’involucro [m2] 
Uk trasmittanza termica dell’elemento d’involucro [W/m2K] 
Ψ trasmittanza lineare (coefficiente lineico) del ponte termico [W/mK] 
L lunghezza ponte termico [m] 
ti temperatura interna di set-point [°K] 
te temperatura esterna [°K] 
HT coefficiente di dispersione termica interno-esterno [W/°K] 
 
• φv :  dispersione termica di progetto per ventilazione  
 
߶௩ = ߩ ∙ ܿ௣ ∙ ܾ௩௘ ∙ ௠ܸ௜௡ ∙ (ݐ௜ − ݐ௘) = 0,33 ∙ ܾ௩௘ ∙ (ݐ௜ − ݐ௘)	[ܹ] 
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con 
 
ρ densità dell’aria = 1,225 kg/m3 
cp calore specificoo dell’aria = 1005 J/kgK 
bve fattore di correzione della temperatura (pari ad 1 in assenza di unità di trattamento 
aria) 
  Vmin portata d’aria minima dello spazio riscaldato richiesta per ragioni igieniche [m3/h] 
 
 
• ΦRH :  dispersione termica di progetto dovuta al preriscaldamento  
 
 
߶ோு = ܣ௜ ∙ ோ݂ு	[ܹ] 
 
  con 
 
  Ai superficie del pavimento dello spazio riscaldato [m2] 
fRH fattore di ripresa dipendente dal tipo di edificio e dalla sua costruzione, dal tempo 
di ripresa e dal calo della temperatura interna previsto durante il periodo di 
inattività 
 
I primi due termini si riferiscono alle dispersioni di energia termica che avvengono a causa delle strutture 
d’involucro, opache e trasparenti, ed a causa del ricambio d’aria attuato mediante ventilazione naturale o 
forzata; l’ultimo termine invece si riferisce alla potenza richiesta dall’impianto per preriscaldare gli ambienti 
durante le ore precedenti all’attivazione dell’impianto stesso, e dunque per portare le condizioni ambientali 
di temperatura a quelle di set point. In merito a quest’ultimo termine è necessario specificare che al fine 
del calcolo della potenza di ripresa si è ipotizzato che durante le ore di inattività dell’edificio si abbia un 
decremento della temperatura interna di 2° K e che l’impianto dovrà entrare in funzione per due ore prima 
di raggiungere le condizioni ambientali di set point. 
 
Riportiamo di seguito i valori dei tre carichi termici ed il valore del carico termico totale previsto per la 
stagione di riscaldamento ottenuti dagli output di calcolo del software: 
 
φtr - trasmissione [W] φv - ventilazione [W] φRH - ripresa [W] φh – TOTALE [W] 
49.290 20.634 38.772 108.697 
 
Tabella 15. Carichi termici calcolati per servizio energetico nella stagione invernale 
 
Si riporta di seguito un aerogramma nel quale si rappresenta l’incidenza percentuale dei vari servizi 
energetici sul carico termico globale.  
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A tale carico termico, si andrà ad aggiungere quello assorbito dal servizio di produzione di acqua calda 
sanitaria pari a 5,44 kW, dato questo estrapolato direttamente dal software di calcolo, al quale è stato 
preventivamente comunicato che l’impianto di generazione sarà collegato con un serbatoio di accumulo, 
per cui la produzione di ACS non dovrà avvenire in maniera istantanea, come avviene spesso nelle 
abitazioni, da cui consegue una potenza richiesta per tale servizio notevolmente inferiore, considerando 
oltretutto che si tratta di uffici, ambienti caratterizzati da un ridotto consumo di acqua calda sanitaria. 
 
 
b) Carico termico estivo 
 
Il calcolo del carico termico estivo viene effettuato considerando le condizioni più gravose: 
 
- giorno più caldo dell’anno (profilo orario di temperatura relativo al 21 luglio); 
- radiazione solare non nulla e variabile nell’arco della giornata; 
- apporti interni legati alla presenza di persone o macchinari non nulle. 
 
Si ottiene la seguente relazione di calcolo per il carico termico in fase di raffrescamento: 
 
߶஼ = ߶୼ఏ௘௤ + ߶୧୰୰ + ߶௩ + ߶௜௡௧		[ܹ] 
   
con 
  
• φΔθeq :  dispersione termica di progetto per trasmissione verso l’esterno attraverso le componenti 
opache d’involucro  [W] 
  
Nel caso estivo la potenza scambiata attraverso l’involucro deve tenere conto anche della radiazione 
solare incidente sulle superfici opache. Il metodo utilizzato per determinare questa componente è il 
metodo Carrier-Pizzetti, anche detto “metodo della temperatura equivalente”, il quale ingloba l’effetto 
45%
19%
36%
Incidenza percentuale carichi termici
φtr - trasmissione φv - ventilazione φRH - ripresa 
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dell’irraggiamento sulle superfici opache calcolando il flusso termico con un delta di temperatura 
equivalente i cui valori sono tabulati ora per ora per il giorno 21 luglio (giorno più caldo), per una 
latitudine di 40° N, per un’assorbanza della superficie ߙs pari a 0,9. Inoltre questo valore si riferisce ad 
un’escursione giornaliera di 11° C e ad una differenza di temperatura di progetto tra interno ed esterno 
di 8° C. 
 
Il valore fornito di Δθeq va però adattato al caso in esame, correggendolo in funzione dei valori reali delle 
condizioni precedenti. Perciò, nel metodo si definisce il Δθeq,corr per la generica esposizione come: 
 
 
Δߠ௘௤,௖௢௥௥ = Δߠ୼்,௖௢௥௥ + ቈΔߠ௘௤,௦௛ +
൫்߬,௦௚ ∙ ܩ்,௘௙௙ெ஺௑ ൯
൫்߬,௦௚ ∙ ܩ்,௥௜௙ெ஺௑൯
∙ ߙ௘௙௙ߙ௥௘௙ ∙ ൫Δߠ௘௤,௔௖௧௨௔௟௘௫௣ − Δߠ௘௤,௦௛൯቉ 
 
   
con 
   
  ΔθΔT,corr  correzione per la differente escursione termica 
  Δθeq,sh  relativo all’esposizione ombreggiata, ovvero Nord 
  Δθeq,actualexp relativo all’esposizione effettiva 
(τT,sg x GT,effMAX) radiazione massima (luglio) che viene trasmessa attraverso le sup. vetrate 
(τT,sg x GT,refMAX) radiazione effettivamente trasmessa attraverso le sup. vetrate 
  αeff  coefficiente di assorbimento della superficie in esame 
  αreff  coefficiente di assorbimento della superficie di riferimento  
      
 
In particolare i Δθeq,actualexp si leggono in funzione della massa areica delle pareti perimetrali e 
dall’esposizione per ogni ora del giorno secondo valori tabulati di seguito riportati: 
 
 
 
Tabella 16. Differenze di temperatura equivalenti per le pareti verticali (°C) 
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Pertanto la relazione mediante la quale si perviene al valore della potenza dispersa attraverso le componenti 
opache è la seguente: 
 
߶୼ఏ௘௤ =෍(ܣ ∙ ܷ)௘ ∙ Δߠ௘௤,௖௢௥௥,௘
௘
		[ܹ	] 
 
con 
 
A  area delle superfici opache [m2] 
U  trasmittanza termica delle superfici opache [W/m2K] 
Δθeq,corr  differenza di temperatura equivalente corretta [°K] 
e  orientamento della parete (N,S,E,W)  
 
• φirr:  apporti solari di progetto attraverso le componenti opache e vetrate d’involucro 
 
Nel considerare i componenti finestrati per determinare il carico termico dobbiamo considerare gli 
scambi per trasmissione e l’assorbimento della radiazione solare da parte delle superfici opache 
interne. Il primo termine è calcolato con la seguente relazione: 
 
߶୼்,ௐ = ෍ܣௐ,௘ ∙ ܷௐ,௘ ∙ ൫ߠ௘௔(ݐ) − ߠ௢௣,௜൯		[ܹ]
ே௘
௘ୀଵ
 
 
 con 
 
 AW,e area della superficie vetrata [m2] 
 UW,e trasmittanza termica della vetratura [W/m2K] 
 θea (t) temperatura esterna dell’aria al variare della fascia oraria  [°K] 
 θop,i temperatura delle superfici opache interne [°K] 
 
 Il secondo termine della sommatoria è invece determinato mediante la seguente formula: 
  
߶࢙࢚ =෍ܨܣ௘(ݐ) ∙ ߶ௌூ,௘ெ஺௑ =෍ܣ௘ ∙ ൫1 − ܨ௙൯ ∙ ܨ௦௛,௚ ∙ ܨ௦௛,௢ ∙ ൫்݃,௦௚ ∙ ܩ்൯௘
ெ஺௑ ∙ ܵܥ ∙ ܨܣ௘(ݐ)
ே௘
௘ୀଵ
		[ܹ]
ࡺࢋ
ࢋୀ૚
 
 
  con 
 
  φSI,e  apporto solare interno per l’esposizione e [W]  
  Ae  area dei serramenti aventi esposizione e [m2] 
  Ff  fattore di riduzione dell’area trasparente a causa del telaio 
  Fsh,g; Fsh,o fattori di ombreggiamento a causa di ostruzioni 
SC shading coefficient, ovvero il rapporto tra la trasmittanza solare del 
vetro in esame e quella del vetro di riferimento (semplice) 
FA(t) fattore di accumulo 
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• φint:  carico termico rappresentato dagli apporti interni quali l’illuminazione artificiale, la      presenza 
di persone e di macchinari, la cui relazione di calcolo è la seguente: 
 
 
߶௜௡௧ = ߶௟௜௚௛௧௦ + ߶௉&஼		[ܹ] 
dove 
 
߶௟௜௚௛௧௦ = ௧ܲ௢௧,௟ ∙ ܨܣ௟௜௚௛௧௦(ݐ)	[ܹ] 
 
con 
   
 φlights  carico termico dovuto all’illuminazione artificiale [W] 
Ptot,l  potenza totale delle lampade installate nell’ambiente [W] 
FAlights(t) fattore di accumulo relativo all’illuminazione, ricavato dalle tabelle della 
normativa in funzione della massa areica della zona, le ore di funzionamento 
dell’impianto di climatizzazione e delle luci 
 
 
߶௉&஼ = ܽ௜ ∙ ܣ࢖ࢇ࢜		[ܹ] 
  
con 
 
ai carico interno per unità di superficie dato da persone e macchinari [W] 
 Apav area della superficie climatizzata [m2] 
 
• φv:  carico termico dovuto alla ventilazione: 
 
߶௩ = ߩ௔ ∙ ܿ௣௔ ∙ ܸ ∙ (ݐ௜ − ݐ௘)	[ܹ] 
 
con 
 
ρa  densità dell’aria = 1,225 [kg/m3] 
cp calore specificoo dell’aria = 1005 [J/kgK] 
V portata di ventilazione [m3/h] 
ti temperatura aria interna [°K] 
te temperatura esterna dell’aria [°K] 
 
 
Dopo aver inserito i necessari dati di input all’interno del software di calcolo, si ottengono come output i 
seguenti carichi termici parziali ed il carico termico totale per l’intera stagione estiva.57 
 
                                                            
57 Anche in questo caso, come fatto per il servizio di riscaldamento, si andranno ad aggiungere a tali carichi termici 
quelli previsti per il servizio di produzione di ACS. 
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φtr - trasmissione [W] φirr - irraggiamento [W] φv - ventilazione [W] φint - interni [W] φh - TOTALE 
15.033 6.884 24.446 56.076 102.442 
 
Tabella 17. Carichi termici calcolati per servizio energetico nella stagione estiva 
 
 
Essendo noti dunque i carichi termici, per entrambe le stagioni di riferimento, è possibile selezionare la 
taglia delle macchine termiche che dovranno compensare, mediante il loro funzionamento, il carico totale 
di riscaldamento e di raffrescamento, riferendoci ovviamente al maggiore dei due carichi termici, ovvero 
quello invernale. 
 
2. Dimensionamento degli impianti integrativi  
 
Come abbiamo precedentemente accennato, gli impianti integrativi per la produzione di energia da fonti 
rinnovabili saranno dimensionati prendendo in considerazione tre parametri che la normativa attualmente 
in vigore utilizza per valutarne l’incidenza sui consumi globali di energia. Nello specifico, il D.P.R. 59/09 
stabilisce che per tutte le categorie di edifici, sia di nuova costruzione che risultanti da ristrutturazione 
integrale, siano rispettate le seguenti limitazioni, i cui valori limite sono ricavati dal D.Lgs 311/06 e dal 
D.Lgs 28/2011: 
 
a) Copertura del 50% dei consumi previsti per la produzione di acqua calda sanitaria, mediante l’utilizzo 
di fonti rinnovabili; 
b) Copertura del 35% dei consumi previsti per la produzione di acqua calda sanitaria e riscaldamento 
mediante l’utilizzo di fonti rinnovabili; 
c) Potenza minima da installare per la produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili. 
 
Come possiamo vedere, le prime due limitazioni si riferiscono alla percentuale di energia primaria generata 
mediante l’utilizzo di fonti di energia rinnovabili, mentre l’ultima si riferisce alla potenza dell’impianto di 
14%
7%
24%
55%
Incidenza percentuale dei singoli carichi termici
φtr - trasmissione φirr - irraggiamento φv - ventilazione φint - interni
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produzione elettrica da fonti rinnovabili che risulta necessario installare all’interno del sistema edificio-
impianto.  
Pertanto affinché il nostro sistema impianto risulti verificare le suddette limitazioni dovrà essere dotato di 
tecnologie impiantistiche basate sullo sfruttamento delle energie rinnovabili che assicurino il superamento 
delle soglie previste dalla normativa; è bene precisare che per fonti di energia rinnovabile (FER) si intendono 
quelle forme di energia generate da fonti che per loro caratteristica intrinseca si rigenerano o non sono 
“esauribili” nella scala dei tempi “umani” e, per estensione, il cui utilizzo non pregiudica le risorse naturali 
per le generazioni future. 
In questa definizione rientrano varie tipologie di fonti energetiche, in particolare si hanno: 
 
- Energia aerotermica: si intende l’energia accumulata nell’aria ambiente sotto forma di calore a bassa 
entalpia, depositato dalle radiazioni solari nel momento in cui queste attraversano l’atmosfera. 
- Energia geotermica: si intende l’energia termica immagazzinata sotto forma di calore al di sotto della 
crosta terrestre. 
- Energia idrotermica: si intende l’energia termica accumulata nelle acque superficiali sotto forma di 
calore. 
- Energia solare: ci si riferisce all’energia trasmessa dalla radiazione solare, utilizzabile per la 
generazione di energia elettrica o per la produzione di energia termica mediante l’utilizzo di moduli 
solari fotovoltaici e solari termici. 
- Energia ricavata dalle biomasse: con il termine biomassa s’intende ogni sostanza organica derivante 
direttamente o indirettamente dalla fotosintesi clorofilliana che è possibile sfruttare per generare 
energia termo-elettrica attraverso processi biochimici o termochimici di conversione. 
- Energia eolica: si intende l’energia cinetica contenuta nelle masse d’aria atmosferiche in movimento, 
che è possibile trasformare in energia elettrica mediante l’ausilio di aerogeneratori ed in energia 
meccanica tramite l’utilizzo di mulini a vento. 
 
La differenza tra queste sei categorie di FER è legata al metodo con cui è possibile sfruttare tali fonti 
energetiche alternative, in particolare si ha che le prime tre fonti energetiche, aerotermica, geotermica ed 
idrotermica, sono sfruttabili attraverso l’utilizzo di macchine termo-frigorifere, come le pompe di calore, in 
grado di trasferire calore da un ambiente a temperatura più bassa, chiamato sorgente fredda, ad un 
ambiente a temperatura più alta, detto pozzo caldo, mediante un ciclo termodinamico composto da quattro 
fasi: compressione, condensazione, espansione ed evaporazione. Nello specifico, l’ambiente a temperatura 
più bassa è rappresentato dall’aria esterna nel caso dell’energia aerotermica, dall’acqua di falda, lago, mare 
o fiume, nel caso di quella idrotermica e dalla terra, superficiale o profonda, per quanto riguarda l’energia 
geotermica. 
Mediante questo ciclo è possibile produrre una quantità di energia termica elevata a fronte di un 
assorbimento di energia elettrica ridotto, che nei casi di pompe di calore ad elevata efficienza energetica 
può arrivare a toccare un rapporto di 6:1, che viene generalmente identificato con il coefficiente di 
prestazione energetica COP. 
 
In merito invece all’energia solare, eolica e delle biomasse, possiamo dire che lo sfruttamento di questi 
vettori energetici avviene mediante sistemi impiantistici integrativi, quali appunto le pale eoliche, i pannelli 
solari fotovoltaici e termici, e gli impianti di conversione delle biomasse, mediante i quali è possibile 
trasformare l’energia trasmessa dal sole e dal vento, o quella immagazzinata dalle sostanze organiche 
Il sistema impiantistico 
 
 
228 
durante la fotosintesi, in energia elettrica o termica, che poi verrà successivamente utilizzata dalle macchine 
termo-frigorifere del sistema impianto per essere nuovamente trasformata in energia termica. 
Dunque, mediante lo sfruttamento di queste fonti di energia pulita, è possibile sostituire all’energia termica 
o elettrica generata da processi energetici basati sullo sfruttamento di fonti non rinnovabili quali gli 
idrocarburi, energia prodotta in loco mediante processi di conversione che non generano emissioni nocive 
per l’ambiente, quali il biossido di carbonio (CO2) creato durante la combustione di fonti fossili (petrolio, 
gas, carbone). 
 
Ed è proprio l’incidenza di queste fonti energetiche che la normativa si propone di quantificare mediante il 
calcolo della quota percentuale di FER, che viene effettuato mediante una semplice relazione fornita dalla 
Direttiva Europea e ripresa dal D.Lgs 28/2011, che riportiamo di seguito: 
 
 
ܴܳ% = 100 ∙ ܳ௣,௥௘௡,௧௢௧ܳ௣,௥௘௡,௧௢௧ + ܳ௣,௡௥௘௡,௧௢௧ 		[%] 
 
dove 
 
QR%  è la quota percentuale di copertura da rinnovabili 
Qp,ren,tot  è la somma della quantità di energia primaria rinnovabile, calcolata per ogni sevizio e per 
ogni vettore energetico mediante la seguente relazione: 
 
 
ܳ௣,௥௘௡,௧௢௧ =෍ܳ௣,௞,ைௌ,௥௘௡,௜ ∙ ௣݂,௥௘௡,௜ +෍ܳ௣,௞,௣௥௢ௗ,ைௌ,௥௘௡,௜ ∙ ௣݂,௥௘௡,௜ +෍ܳ௣,௞,ைிௌ,௥௘௡,௜ ∙ ௣݂,௥௘௡,௜ 
 
 
 con 
 
Qp,k,OS,ren energia rinnovabile captata o prelevata in loco mediante solare termico e pompe di 
calore (on-site) [kWh] 
Qp,k,prod,OS,ren energia rinnovabile prodotta in loco(on-site) [kWh] 
Qp,k,OFS,ren energia rinnovabile consegnata all’edificio (off-site) [kWh] 
Fp,ren fattore di conversione del vettore “fonte energetica rinnovabile”   
Qp,nren,tot è la quantità di energia primaria non rinnovabile calcolata per ogni servizio e per ogni 
vettore energetico 
 
Andando nello specifico, per quanto riguarda le pompe di calore tale relazione presenta una forma 
differente, relativamente alla quota di energia rinnovabile captata da fonti aerotermiche, geotermiche o 
idrotermiche, ovvero: 
 
ܧோாௌ = ܳ௨௦௔௕௟௘ ∙ ൬1 −
1
ܵܲܨ௉ௗ஼൰	[ܹ݇ℎ] 
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dove 
 
Eres  è l’energia rinnovabile convenzionale [kWh] 
Qusable  è l’energia termica totale stimata prodotta dalle pompe di calore [kWh] 
SPFPdC  è il fattore di rendimento medio stagionale della pompa di calore definito come: 
 
ܵܲܨ௉ௗ஼ =
ܳ௨௦௔௕௟௘
ܧ௔௦௦  
con 
 
Eass energia spesa per il funzionamento della pompa di calore 
 
Tuttavia, il D.Lgs prescrive un valore minimo limite del fattore di rendimento medio stagionale, SPFlim , al 
di sotto del quale la pompa di calore non è più in grado di produrre energia sfruttando la fonte rinnovabile, 
da calcolare con la seguente relazione: 
 
ܵܲܨ௟௜௠ =
1,15
ߟ = 2,875 
 
con 
 
η rendimento di trasformazione da energia primaria ad energia elettrica, considerato 
convenzionalmente pari a 0,4 in tutta Europa 
1,15 coefficiente di maggiorazione fissato dalla Direttiva 
 
Pertanto, nei casi in cui il fattore di rendimento medio stagionale calcolato per la pompa di calore risulti 
essere inferiore al valore limite SPFlim la quota di energia rinnovabile QR% risulterà pari a zero58, anche se 
la quota di energia rinnovabile effettivamente captata dalle FER non è nulla. 
Dunque, come detto precedentemente, il dimensionamento degli impianti integrativi verrà effettuato in 
modo tale da garantire il superamento delle quote percentuali minime imposte dalla normativa, in particolar 
modo nel caso in cui le sole pompe di calore aerotermiche non riescano a superare il valore limite del 
fattore di rendimento medio stagionale sfruttando la sola fonte rinnovabile aeraulica. 
 
In merito invece alla potenza minima da installare per la produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili, 
il D.Lgs 28/2011 fornisce la seguente relazione di calcolo, valida per edifici costruiti tra il 1° Gennaio 2014 
e il 31 Dicembre 2016, per stimare la potenza minima che risulta necessario installare per produrre energia 
elettrica da fonti energetiche rinnovabili: 
 
 
௠ܲ௜௡ =
1
݇ ∙ ܵ =
1
65 ∙ 1300 = 20	[ܹ݇] 
 
 
                                                            
58 Position Paper redatto dall’AiCARR 
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con 
 
k fattore adimensionale definito in funzione della data di presentazione del titolo edilizio in Comune; 
 nel nostro caso specifico il valore di k è pari a 65 
S superficie in pianta dell’edificio [m2] 
 
Nel nostro caso, essendo la superficie in pianta dell’edificio pari a circa 1.300 m2, si ottiene un valore della 
potenza minima pari a 20 kW; pertanto risulterà necessario installare un impianto solare fotovoltaico in 
grado di generare una potenza pari appunto al Pmin calcolato, indipendentemente dal fatto che anche in 
assenza di tale impianto integrativo la pompa di calore, o in generale il sistema impianto, sia in grado di 
uguagliare o superare i limiti relativi alla quota percentuale di FER. 
 
In merito al calcolo della produzione di energia elettrica, da parte dell’impianto solare fotovoltaico, e di 
energia termica, mediante l’impianto solare termico, il software Termolog utilizza le relazioni fornite dalla 
normativa, nello specifico dalla UNI TS 11300-4, mediante le quali è possibile calcolare non solo la 
produzione di energia, ma anche l’incidenza che i due sistemi, considerati singolarmente, hanno rispetto 
al fabbisogno totale di energia del sistema edificio-impianto. Quindi tramite le relazioni che si riportano di 
seguito è possibile quantificare la percentuale di energia coperta da fonti rinnovabili, dato quest’ultimo 
necessario per poter dimensionare l’area captante dei due impianti integrativi. 
 
Riportiamo di seguito i metodi e le relazioni di calcolo fornite dalla normativa relativamente ai due sistemi 
solari: 
 
a) Determinazione dell’energia prodotta dall’impianto solare termico 
 
Il calcolo dell’energia termica complessivamente prodotta da un impianto solare termico composto da 
collettori solari ad acqua, viene effettuato seguendo le indicazioni riportate nella normativa di riferimento, 
la UNI TS 11300-4, la quale si ricollega alla norma anglosassone UNI EN 15316-4-3, che riporta le due 
metodologie da utilizzare per la determinazione della quota di energia producibile con il solare termico, in 
merito alle due diverse categorie di circuiti solari attualmente installabili, ovvero sistemi solari termici 
“prefabbricati” e sistemi solari “assemblati su progetto”. 
Nel nostro specifico caso di studio si prende in considerazione la seconda metodologia di calcolo fornita 
dalla normativa, ovvero il metodo B, essendo nel caso di impianto solare termico assemblato su progetto. 
In particolare, il metodo di seguito descritto si applica ai sistemi solari per sola produzione di acqua calda 
sanitaria, per solo riscaldamento e per il caso in cui sia richiesto il soddisfacimento di entrambe le 
necessità, e si riferisce ad impianti composti da collettori uguali tra loro, omogenei per orientamento ed 
inclinazione e collegati in parallelo. 
 
La procedura di calcolo è basata sull’utilizzo del metodo “F-Chart”, un metodo di calcolo semi-empirico di 
derivazione analitica, sviluppato negli anni ’70 nei laboratori di Energia Solare da alcuni ricercatori 
dell’Università del Winsconsin (Duffie, Beckam, Clain)59, il quale prevede il calcolo del fabbisogno 
soddisfatto dall’impianto solare termico sul totale necessario al sistema edificio-impianto. Il metodo “f-
Chart” fornisce la frazione del fabbisogno prodotta mensilmente dall’impianto solare termico ( f ), calcolata 
                                                            
59 F. Arecco, P. Cavalletti, Efficienza e certificazione energetica degli edifici, Wolter Kluers, Milano, 2010, pg. 178. 
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in funzione di due parametri adimensionali ( X ed Y ) correlati rispettivamente al rapporto tra le perdite di 
calore dei collettori solari con il fabbisogno di calore richiesto ed al rapporto tra i guadagni di calore sempre 
con il fabbisogno di calore richiesto dall’utenza.60  
Tale metodo articola in sei fasi il calcolo dell’energia prodotta dagli impianti solari a fluido termovettore 
acqua: 
 
I. definizione del fabbisogno applicato all’impianto di riscaldamento ad energia solare, calcolando il 
rapporto tra il fabbisogno dovuto, rispettivamente, al servizio di riscaldamento degli ambienti ed al 
servizio di produzione di ACS, ed il fabbisogno totale; 
II. calcolo dei coefficienti adimensionali X ed Y; 
III. calcolo dell’energia solare prodotta per ciascuno dei due servizi; 
IV. calcolo del fabbisogno energetico degli ausigliari; 
V. calcolo delle perdite termiche, all’accumulo ed al circuito di distribuzione compreso tra collettori 
ed accumulo; 
VI. calcolo delle perdite recuperabili. 
 
Nel caso di produzione combinata di ACS e riscaldamento, l’energia solare prodotta complessivamente 
Qtot,sol,out è data dalla somma delle due aliquote relative ai due diversi servizi energetici, QH,sol,out e QW,sol,out; 
inoltre, per il calcolo dell’energia prodotta, la superficie dei collettori viene suddivisa in due quote relative 
l’una al solo riscaldamento, l’altra alla sola produzione di ACS, rispettivamente proporzionali alle seguenti 
quantità, espressione dell’aliquota energetica assorbita dai singoli servizi: 
 
ுܲ =
ܳு,௚௡,௢௨௧
൫ܳு,௚௡,௢௨௧ + ܳௐ,௚௡,௢௨௧൯
	(݈ܽ݅ݍݑ݋ݐܽ	݁݊݁ݎ݃݁ݐ݅ܿܽ	݌݁ݎ	ݎ݅ݏ݈ܿܽ݀ܽ݉݁݊ݐ݋) 
 
 
ௐܲ =
ܳு,௚௡,௢௨௧
൫ܳு,௚௡,௢௨௧ + ܳௐ,௚௡,௢௨௧൯
	(݈ܽ݅ݍݑ݋ݐܽ	݁݊݁ݎ݃݁ݐ݅ܿܽ	݌݁ݎ	ܣܥܵ) 
 
 
Sulla base di questa suddivisione, l’energia termica complessivamente prodotta dal riscaldamento di un 
fluido termovettore da parte della fonte solare, è data dalla somma delle due aliquote, ovvero: 
 
ܳ௧௢௧,௦௢௟,௢௨௧ = ܳு,௦௢௟,௢௨௧ + ܳௐ,௦௢௟,௢௨௧		[ܹ݇ℎ] 
 
Nella quale i due contributi di energia solare relativamente ai due servizi di riscaldamento e produzione di 
ACS, vengono calcolati tramite la seguenti relazioni: 
 
ܳு,௦௢௟,௢௨௧ = (ܻܽ + ܾܺ + ܻܿଶ + ܻ݁ଷ + ݂ܺଷ) ∙ ܳு,௡ௗ	[ܹ݇ℎ] 
 
ܳௐ,௦௢௟,௢௨௧ = (ܻܽ + ܾܺ + ܻܿଶ + ܻ݁ଷ + ݂ܺଷ) ∙ ܳ௛,ௐ	[ܹ݇ℎ] 
con 
                                                            
60 E.Valcovich, V. Fernetti, C. Stival, Un approccio ecosostenibilie alla progettazione energetica, Alinea Editrice, 
Firenze, 2011. 
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Qsol,out  è l’energia termica prodotta mensilmente dall’impianto solare termico [kWh] 
a,b,c,d,e,f sono coefficienti di correlazione che dipendono dalle caratteristiche dell’impianto, ricavati 
dal prospetto C.1 della UNI 11300-4 
X e Y  sono i fattori adimensionali del metodo “f-Chart” 
QH,nd  fabbisogno di energia termica per il riscaldamento [kWh] 
Qh,W  fabbisogno di energia termica per ACS [kWh] 
 
Pertanto, esclusi i fabbisogni di energia termica, gli unici due termini da calcolare per la determinazione 
dell’energia totale prodotta dall’impianto solare sono proprio i fattori adimensionali X ed Y, relativamente ai 
due servizi energetici, per i quali sono valide le seguenti relazioni: 
 
• Relazione di calcolo del fattore adimensionale X (0 ≤ X ≤ 18) 
 
ܺு = ܣ ∙ ுܲ ∙ ௟ܷ௢௢௣ ∙ ߟ௟௢௢௣ ∙ ∆ݐ ∙ ௦݂௧ ∙ ݐ௠ (ܳு,௚௡,௢௨௧,௠௘௦௘ ∙ 1000⁄ ) 
 
ܺௐ = ܣ ∙ ௐܲ ∙ ௟ܷ௢௢௣ ∙ ߟ௟௢௢௣ ∙ ∆ݐ ∙ ௦݂௧ ∙ ݐ௠ (ܳௐ,௚௡,௢௨௧,௠௘௦௘ ∙ 1000⁄ ) 
 
 
 
con 
 
Qgn,out,mese è il fabbisogno mensile applicato all’impianto solare termico, rispettivamente 
riferito a riscaldamento ed acqua calda sanitaria [kWh] 
A  è la superficie di apertura del collettore solare, ossia l’area di captazione netta 
[m2] 
Uloop  è il coefficiente di perdita di energia del circuito del collettore [W/m2K] 
ηloop è il rendimento del circuito comprendente collettori, tubazioni, circolatore e 
scambiatore di calore; quando tale valore non sia fornito dal fabbricante si 
assume pari a 0,8. 
Δt è la differenza di temperatura di riferimento calcolata mediante la seguente 
relazione: 
  
Δݐ = ߠ௥௘௙ − ߠ௘,௔௩௚		[ܭ] 
 con 
 θref temperatura di riferimento [K] 
 θe,avg temperatura media dell’ambiente esterno nel periodo considerato [K] 
fst  è il coefficiente di correzione della capacità dell’accumulo 
tm  è la durata del periodo di calcolo assunta pari alle ore del mese [h] 
 
• Relazione di calcolo del fattore adimensionale Y (0 ≤ Y ≤ 3 ) 
 
ுܻ = ܣ ∙ ܫܣܯ ∙ ߟ଴ ∙ ߟ௟௢௢௣ ∙ ܫ௠ ∙ ݐ௠ (ܳு,௚௡,௢௨௧,௠௘௦௘ ∙ 1000)⁄  
 
ௐܻ = ܣ ∙ ܫܣܯ ∙ ߟ଴ ∙ ߟ௟௢௢௣ ∙ ܫ௠ ∙ ݐ௠ (ܳௐ,௚௡,௢௨௧,௠௘௦௘ ∙ 1000)⁄  
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con 
 
A  superficie di apertura del collettore [m2] 
IAM  modificatore dell’angolo di incidenza della radiazione solare 
η0 è il rendimento del collettore a perdite nulle riferito all’area dell’apertura del 
collettore 
ηloop è il rendimento del circuito comprendente collettori, tubazioni, circolatore e 
scambiatore di calore; quando tale valore non sia fornito dal fabbricante si 
assume pari a 0,8. 
Im è il valore di irradianza solare sul piano del collettore nel periodo considerato 
[W/m2K] 
tm  è la durata del periodo di calcolo assunta pari alle ore del mese [h] 
Qgn,out,mese è il fabbisogno mensile applicato all’impianto solare termico, rispettivamente 
riferito a riscaldamento ed acqua calda sanitaria [kWh] 
 
Pertanto, una volta stabilite le grandezze caratteristiche dell’impianto solare termico, dunque la tipologia di 
collettore e le sue specifiche, il numero dei collettori, il tipo e la dimensione dell’accumulo, e le 
caratteristiche energetiche del sistema edificio impianto al quale l’impianto solare darà il suo contributo, è 
possibile calcolare la quota di energia termica prodotta dal suddetto, operazione che nel nostro caso verrà 
eseguita mediante il plug-in “Modulo Solare” del software Termolog, il quale a seconda della casistica 
(sola ACS, solo riscaldamento, servizio combinato) permette l’estrapolazione delle quote di energia 
prodotta specifiche per i due servizi energetici di produzione di ACS e di riscaldamento. 
 
b) Determinazione dell’energia prodotta dall’impianto solare fotovoltaico 
 
L’energia elettrica prodotta dagli impianti solari fotovoltaici, Eel,pv,out, è calcolata mediante le relazioni fornite 
dalla UNI TS 11300-4 e dalla UNI EN 15316-4-6, su base mensile in funzione della radiazione solare 
incidente, dalla potenza di picco installata e dal fattore di efficienza dell’impianto, senza prendere in 
considerazione l’energia termica prodotta dall’impianto fotovoltaico, il consumo degli ausiliari elettrici, le 
perdite di generazione e i recuperi di tali perdite ai fini del riscaldamento degli ambienti. 
Come anticipato sopra, il calcolo dell’energia elettrica prodotta dall’impianto è effettuato su base mensile, 
pertanto la relazione di calcolo fornita dalla normativa si riferisce ad ogni mese dell’anno in cui l’impianto 
fotovoltaico risulta attivo. 
L’energia elettrica prodotta mensilmente è calcolata mediante la relazione: 
 
ܧ௘௟,௣௩,௢௨௧ = (ܧ௣௩ ∙ ௣ܹ௩ ∙ ௩݂) ܫ௥௘௙⁄ 		[ܹ݇ℎ] 
 
con 
 
Epv è l’irradiazione solare mensile incidente sull’impianto fotovoltaico, considerando la specifica 
inclinazione sull’orizzonte, l’angolo azimutale delle superfici dei pannelli e l’eventuale presenza 
di ombreggiamenti sul piano dei moduli; tale valore viene ricavato dall’Atlante italiano della 
radiazione solare, realizzato dall’ Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l'energia e lo 
sviluppo economico sostenibile (ENEA). 
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Wpv è la potenza di picco, che rappresenta la potenza elettrica di un impianto fotovoltaico per una 
determinata superficie, per una irradianza di 1 kW/m2 su questa superficie, ricavata in condizioni 
di prova; nel caso non sia disponibile tale valore è possibile ricavarlo mediante la relazione: 
 
௣ܹ௩ = ܭ௣௩ ∙ ܣ௣௩		[ܹ݇] 
con 
 
Kpv è il fattore di potenza di picco dipendente dal tipo di modulo fotovoltaico installato 
Apv è la superficie di captazione dell’impianto fotovoltaico al netto del solaio [m2] 
 
Si ottiene dunque la quantità di energia elettrica complessivamente prodotta dall’impianto solare 
fotovoltaico effettuando la sommatoria dei contributi energetici prodotti mensilmente, dunque si ha: 
 
ܧ௘௟,௣௩,௢௨௧,்ை் =෍ܧ௘௟,௣௩,௢௨௧,௠௘௦௘ 		[ܹ݇ℎ] 
 
Una volta effettuato il dimensionamento degli impianti integrativi, solare termico e fotovoltaico, e verificato 
che le superfici di captazione configurate siano in grado di generare dei contributi di energia rinnovabile, 
termica o elettrica, tale da superare i limiti imposti dalla normativa in merito alle percentuali minime di 
energia primaria da fonti energetiche rinnovabili (%QR), è possibile procedere alla fase conclusiva del 
presente iter di dimensionamento, ovvero la verifica della prestazione energetica del sistema edificio-
impianto, come di seguito riportato. 
 
3. Verifica finale della prestazione energetica del sistema edificio-impianto 
 
Come anticipato pocanzi, la fase conclusiva della presente valutazione comparativa tra le differenti 
configurazioni impiantistiche proposte, è rappresentata dalla verifica dell’Indice di prestazione energetica 
per la climatizzazione invernale (EPi), il quale esprime il consumo totale di energia primaria per il 
riscaldamento invernale ed è calcolato come rapporto tra l’energia necessaria per mantenere una 
temperatura ambiente costante pari alla temperatura di set-point, che nel nostro caso è pari a 20° C, ed il 
volume lordo del fabbricato, espresso dunque in kWh/m3anno. 
La relazione di calcolo fornita dalla normativa per la determinazione dell’EPi è la seguente: 
 
ܧܲ݅ =
( ܳ௛
௟ܸ௢௥ௗ௢
)
ߟ௚௟ 		[
ܹ݇ℎ
݉ଷܽ݊݊݋] 
 
con 
 
Qh fabbisogno annuo di energia termica per il riscaldamento dell’involucro [kWh] 
Vlordo volume lordo del fabbricato [m3] 
ηgl rendimento globale medio stagionale, determinato mediante la relazione: 
 
ߟ௚௟ = ߟ௘ ∙ ߟ௥ ∙ ߟௗ ∙ ߟ௚ 
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con 
 
ηe rendimento dell’impianto di emissione 
ηr rendimento del sistema di regolazione 
ηd rendimento dell’impianto di distribuzione 
ηg rendimento dell’impianto di generazione 
 
Pertanto, dopo aver calcolato l’indice di prestazione energetica, il passo successivo consiste nel verificare 
che tale valore si attesti al di sotto del valore limite indicato dalla normativa, ovvero l’EPi,lim, determinato 
in base alla tabella contenuta nel D.Lgs. 192/2005, coordinato con il D.Lgs. 311/2006, di cui si riporta di 
seguito un estratto, relativamente agli edifici non residenziali: 
 
 
 
I valori limite riportati in tabella sono espressi in funzione della zona climatica, così come individuata 
all’articolo 2 del decreto del Presidente della Repubblica del 26 agosto 1993 n. 412, e del rapporto di forma 
dell’edificio S/V, dove: 
 
- S è la superficie che delimita verso l’esterno (ovvero verso ambienti non climatizzati) il volume 
riscaldato V 
- V è il volume lordo delle parti di edificio riscaldate, definito dalle superfici che lo delimitano 
 
Per valori di S/V compresi nell’intervallo 0,2 – 0,9 e, analogamente, per gradi giorno (GG) intermedi ai limiti 
delle zone climatiche riportati in tabella si procede mediante interpolazione lineare, utilizzando la seguente 
formula: 
 
ݕ = (ݕଶ − ݕଵ) ∙
(ݔ − ݔଵ)
(ݔଶ − ݔଵ) + ݕଵ 
con 
 
y valore effettivo EPi,lim 
x valore effettivo di gradi giorno 
x1 gradi giorno della zona climatica che individua la zona climatica precedente 
x2 gradi giorno della zona climatica che individua la zona climatica successiva 
y1 valore EPi,lim per la zona climatica precedente 
y2 valore EPi,lim per la zona climatica successiva 
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Determinato infine il valore dell’Indice di prestazione energetica limite per la climatizzazione invernale, ai 
fini della verifica dovrà risultare verificata la seguente disuguaglianza: 
 
ܧܲ݅ ≤ ܧܲ݅௟௜௠ 
 
Tuttavia, oltre alla verifica dell’ indice di prestazione energetica EPi, la normativa prevede la verifica di un 
altro coefficiente, espressione dell’efficienza impiantistica delle varie componenti costruttive del sistema 
impianto, ovvero il rendimento globale medio stagionale indicato dalla lettera greca η.  
Questo parametro adimensionale viene calcolato come rapporto tra l’energia prodotta E2, e quella immessa 
nel sistema E1, ne consegue dunque che in linea di principio il valore di questo parametro risulta sempre 
minore di 1. 
La differenza tra l’energia in ingresso e quella in uscita rappresenta la quota parte di energia che viene 
utilizzata dal sistema impianto per espletare la sua funzione, pertanto tale differenza rappresenta quelle che 
vengono definite “perdite del sistema”. 
 
Il sistema termico generalmente a servizio degli edifici per riscaldamento e raffrescamento, può essere 
schematizzato in quattro componenti: 
 
- Generazione: il punto di partenza dell’impianto è la centrale termica o caldaia, dove a mezzo della 
combustione o di cicli termodinamici viene prodotta energia termica, la quale viene quindi trasferita 
al fluido termovettore, che scorrendo  nella tubazione raggiungerà il sistema impiantistico di 
emissione; la prestazione del sistema di generazione viene stimata dal parametro ηg, definito appunto 
“rendimento di generazione” dipendente dalla prestazione della sola macchina termica. 
- Regolazione: negli ultimi anni per migliorare l’efficienza energetica degli impianti termici, è stata 
introdotta la pratica di installare una centralina di regolazione a monte dell’impianto che garantisce un 
livello costante di temperatura ambiente; la regolazione può assumere diverse forme, da quella 
semplice on-off, a forme via via più complesse come la regolazione del singolo ambiente e della zona 
termica. L’effetto del sistema di regolazione sulla prestazione dell’impianto viene portato in conto 
tramite la definizione del parametro ηr, definito appunto “rendimento di regolazione”. 
- Distribuzione: la scelta del tipo di materiale delle tubazioni, della loro lunghezza e del grado di 
isolamento presente intorno alla tubazione, incide logicamente sulla prestazione termica dell’impianto, 
per cui una tubazione isolata termicamente manterrà la temperatura del fluido termovettore meglio di 
una non isolata, riducendo così il fabbisogno di energia termica. Anche in questo caso, l’incidenza 
dell’impianto di ditribuzione viene valutata mediante il “rendimento di distribuzione” ηd. 
- Emissione: l’ultima componente dell’impianto di climatizzazione è rappresentata dai corpi emettitori, 
anche detti terminali di emissione, che possono essere di vario tipo a seconda della configurazione 
impiantistica scelta e del fluido termovettore. Essi garantiscono il vero e proprio servizio di 
climatizzazione, operando la necessaria cessione o asportazione di energia termica dall’ambiente 
interno, ruolo questo di estrema importanza in quanto un errata scelta del terminale di emissione 
rischierebbe di inficiare le precedenti scelte progettuali. Tale incidenza viene valutata con il parametro 
adimensionale ηe, ovvero il “rendimento di emissione”. 
La prestazione generale dell’edificio in termini di efficienza energetica risente fortemente della prestazione 
globale dell’impianto, la quale a sua volta risente delle prestazioni energetiche delle singole parti 
componenti il sistema. Per valutare la prestazione globale dell’intero impianto termo-frigorifero, è 
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necessario calcolare il rendimento globale dell’impianto, indicato come ηgl, ed ottenuto come prodotto dei 
vari sottorendimenti: 
 
ߟ௚௟ = ߟ௘ ∙ ߟ௥ ∙ ߟௗ ∙ ߟ௚ 
 
Per determinare numericamente i valori dei quattro rendimenti costituenti il rendimento globale d’impianto, 
occorre fare riferimento alla UNI TS 11300-2, precisamente al punto 6.6 “Rendimenti e perdite dei 
sottosistemi degli impianti di riscaldamento”. 
Una volta determinato il rendimento globale dell’impianto, è necessario verificare che tale valore risulti 
inferiore ad un valore limite fornito dalla normativa mediante la seguente relazione, funzione della potenza 
nominale dell’impianto temrico: 
 
ߟ௚௟,௟௜௠ =
ݔ + 3 logଵ଴ ܲ݊
100  
 
con 
 
x parametro adimensionale dipendente dal tipo di macchina termica e dalla zona climatica 
Pn potenza nominale dell’impianto [kW] 
 
 
Dunque, sarà necessario verificare la seguente disuguaglianza: 
 
 
ߟ௚௟ ≥ 	 ߟ௚௟,௟௜௠ 
 
Con quest’ultimo passaggio si conclude dunque la descrizione delle tre macro-fasi dell’iter analitico-
valutativo utilizzato per il dimensionamento e la verifica del sistema impianto, composto dalle centrali 
termiche e dagli impianti integrativi; tuttavia, come è stato detto nell’introduzione al paragrafo, queste tre 
macro-fasi risultano composte da una serie di step operativi, che nella descrizione di seguito riportata 
verranno denominati sotto-fasi operative, espressione di quello che può essere definito  l’ iter-procedurale, 
che ci proponiamo di descrivere nel prosieguo.   
 
6.2.3.2 Le sotto-fasi operative 
 
Come anticipato nella parte introduttiva del presente paragrafo, la procedura utilizzata per la configurazione 
ed il dimensionamento delle tre tipologie impiantistiche selezionate risulta composta da una serie di steps 
procedurali, mediante i quali, partendo da una configurazione iniziale nella quale risulta presente la sola 
macchina termica, si giunge alla definizione del sistema impiantistico finale, completo di impianti integrativi, 
il quale dovrà quindi risultare verificato rispetto alle limitazioni normative in merito alle quote di fonti 
rinnovabili obbligatorie per legge. 
Una volta che le tre configurazioni impiantistiche risultano definite e dimensionate a norma di legge, seguirà 
la fase finale dell’iter, rappresentata dalla valutazione economica delle varie configurazioni e dal calcolo del 
tempo di ammortamento (Pay Back Period), mediante il quale sarà possibile individuare la soluzione che 
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rappresenta in termini energetici ed economici il cosiddetto optimum economico-prestazionale, ovvero 
quella che tra le configurazioni impiantistiche presenta il miglior rapporto costi-benefici. 
 
Nello specifico, gli steps previsti dal presente iter di selezione sono: 
 
1) Modellazione dei Test’s Buildings 
In questo primo passaggio si andranno a modellare all’interno del software di calcolo le tre 
configurazioni impiantistiche di partenza, nelle quali risultano presenti le sole macchine 
termiche/generatori. Per ognuna di esse vengono richiesti dal software i relativi dati caratteristici, quali 
la taglia delle macchine, i coefficienti di performance ed i rendimenti di generazione (COP/EER e η), 
le temperature di mandata e di ritorno del fluido termovettore, l’assorbimento degli ausiliari, ecc. 
Ricordiamo inoltre, che tutte le configurazioni modellate con il simulatore di calcolo presentano il 
medesimo sistema di regolazione (zona climatica + singolo ambiente) e medesimo impianto di 
emissione, costituito da ventilconvettori idronici operanti ad una temperatura intermedia di 45 °C61.  
 
2) Prima simulazione ed analisi dei dati di output 
Una volta configurati i tre edifici virtuali all’interno del software di calcolo, vengono lanciate le prime 
simulazioni dalle quali sarà possibile valutare la prestazione energetica della sola macchina termica, 
in modo tale da individuare le principali criticità, sulle quali si andrà ad agire attraverso l’inserimento 
degli impianti integrativi. 
 
3) Inserimento dei moduli fotovoltaici richiesti dalla normativa 
Come abbiamo anticipato nei precedenti paragrafi del presente capitolo, il Decreto Legislativo 
28/2011 in materia di risparmio energetico e fonti rinnovabili, impone che tutti i nuovi edifici siano 
dotati di un impianto solare fotovoltaico per la produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili, in 
modo tale che la potenza generabile dal suddetto impianto sia pari ad un valore minimo ottenuto dalla 
seguente relazione: 
 
௠ܲ௜௡ =
1
݇ ∙ ܵ =
1
65 ∙ 1300 = 20	[ܹ݇] 
con 
 
k fattore adimensionale definito in funzione della data di presentazione del titolo edilizio in 
Comune (65) 
S  superficie in pianta dell’edificio [m2] 
 
Risulta dunque necessario installare una potenza complessiva del campo fotovoltaico pari a 20 kW; 
in funzione di questo dato e del tipo di modulo fotovoltaico scelto, risulterà necessario installare un 
numero minimo di pannelli solari al fine di assicurare una sufficiente produzione di energia elettrica 
da fonti rinnovabili. 
 
4) Seconda simulazione ed analisi dei dati di otput 
                                                            
61 non essendo ancora state scelte le taglie effettive dei terminali di emissione, gli assorbimenti elettrici dei 
ventilconvettori vengono calcolati in automatico dal software, in funzione del carico termico soddisfatto. 
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Successivamente all’inserimento del campo fotovoltaico richiesto dalla normativa si andrà ad 
effettuare una nuova simulazione, al fine di valutare in che modo ed in che misura l’aggiunta 
dell’impianto fotovoltaico di potenza minima ha inciso sulle prestazioni energetiche del sistema 
edificio-impianto.  
 
5) Prima verifica delle quote minime di FER% (fonti energetiche rinnovabili) 
Con questo quinto passaggio si effettueranno le prime verifiche in merito alla copertura percentuale 
di energia primaria da fonti energetiche rinnovabili , garantite dalla presenza del campo fotovoltaico; 
in questo step verrà dunque valutato se le nuove configurazioni di sistema edificio-impianto verificano 
le quote minime di FER richieste dal D.Lgs 311/06 e dal D.Lgs 28/2011. 
Nel caso in cui risultino superate tali verifiche l’impianto risulterà completo, pertanto sarà possibile 
concludere la fase di dimensionamento degli impianti integrativi e passare direttamente alla fase di 
valutazione economica. In caso contrario, sarà necessario proseguire con le successive fasi dell’iter.  
 
6) Potenziamento degli impianti integrativi 
In questo step si andrà ad incrementare la superficie di captazione solare del campo fotovoltaico e, 
nelle configurazioni che lo richiedono, ad inserire un impianto solare termico composto da collettori 
solari collegati ad un accumulo, che a seconda dei casi servirà il solo servizio di ACS o il servizio 
combinato di ACS e riscaldamento. 
 
7) Terza simulazione e analisi dei dati di output 
A seguito dell’incrementazione delle superfici di captazione solare degli impianti integrativi viene 
lanciata una nuova simulazione, a seguito della quale si andranno a valutare nuovamente i risultati 
ottenuti in merito alle quote di energia primaria coperta dalle fonti rinnovabili. 
 
8) Seconda verifica delle quote minime di FER% 
Vengono nuovamente effettuate le verifiche in merito alla quota di energia primaria coperta attraverso 
l’utilizzo delle fonti di energia rinnovabile. Nel caso in cui anche questa seconda verifica non risulti 
superata, si proseguirà con il potenziamento degli impianti integrativi, finché non risulteranno verificate 
le quote minime di FER. D’altro canto, se le nuove configurazioni impiantistiche risulteranno 
soddisfare i requisiti previsti dalla normativa sarà possibile proseguire con l’iter, come di seguito 
riportato. 
 
9) Verifica finale 
A seguito del superamento delle verifiche previste per le quote rinnovabili, risulta necessario effettuare 
l’ultima verifica prevista dal D.P.R. 59/09, ovvero quella relativa all’indice di prestazione energetica 
per la climatizzazione invernale (EPi) ed al rendimento globale medio stagionale (ηgl): solo nel caso 
in cui ognuna delle tre configurazioni impiantistiche risulti superare tali verifiche sarà possibile 
procedere con la fase finale del presente iter. 
 
 
10) Valutazioni economiche 
Una volta terminate le fasi di dimensionamento e verifica degli impianti integrativi, si procederà con le 
fasi finali di valutazione economica, nelle quali, mediante un dimensionamento di massima degli 
impianti ausiliari, sarà possibile quantificare da un lato il costo di funzionamento annuo del sistema 
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edificio-impianto, e dall’altro il costo di investimento previsto per la realizzazione di ognuna delle tre 
configurazioni risultanti.  
 
11) Calcolo del Pay Back Period e scelta della configurazione finale 
Dopo aver stimato i costi di funzionamento annui e l’investimento previsto per le tre configurazioni, 
sarà possibile effettuare il calcolo del tempo di ammortamento delle due soluzioni che presentano il 
maggior costo di investimento ed il minor canone annuo per i consumi energetici, rispetto alla 
configurazione economicamente più vantaggiosa ma energeticamente meno conveniente. Infine, al 
termine di questa valutazione, sarà possibile determinare la configurazione impiantistica che 
rappresenta l’ideale compromesso tra costi di investimento e prestazioni energetiche. 
 
É possibile visualizzare le varie fai dell’iter valutativo ed il processo logico di analisi e valutazione nel 
diagramma di flusso di seguito riportato. 
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Figura 55. Diagramma di flusso dell'iter analitico-valutativo 
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6.2.4 Prima configurazione impiantistica 
 
La prima configurazione impiantistica oggetto dell’analisi energetica rientra in quella categoria di impianti 
comunemente definiti ibridi, ovvero impianti nei quali i due servizi di climatizzazione, invernale ed estiva, 
vengono assolti da due differenti sistemi impiantistici, rappresentati nello specifico da una caldaia a 
condensazione e da un gruppo frigorifero a compressione di vapore. Dunque il generatore di calore a 
combustione di metano assolverà il compito di produrre acqua calda sia per l’alimentazione del circuito 
idronico di riscaldamento che per il servizio di acqua calda sanitaria, mentre il gruppo frigorifero si occuperà 
di refrigerare l’acqua necessaria ad alimentare il medesimo circuito idronico, collegato con i terminali di 
emissione costituiti da ventilconvettori. 
Si riportano di seguito i dati caratteristici e le condizioni operative delle due macchine termiche, che il 
software di calcolo richiedere come dati di input al fine della simulazione: 
 
Dati tecnici generatore di calore Dati tecnici gruppo di refrigerazione 
Azienda produttrice Buderus Azienda produttrice Carrier 
Modello 
Logano Plus - 
SB325 
Modello 30 RBS 120 
Tipologia di generatore 
Caldaia a 
condensazione 4* 
Tipologia di 
refrigeratore 
Refrigeratore a compressione di 
vapore raffreddato ad aria 
Combustibile utilizzato Gas metano Combustibile utilizzato Energia elettrica 
Potenza termica nominale 
(temperatura di sistema 
50°C) 
115 kW 
Potenza frigorifera 
nominale  
117 kW 
Potenza termica del 
bruciatore 
109 kW 
Potenza assorbita 
nominale 
43,2 kW 
Rendimento a carico parziale 
del 30% 
88 % 
Energy Efficency Ratio 
(EER) 
2,71 kW/kW 
Rendimento a carico parziale 
del 100% 
106 % 
Efficienza a carico 
parziale (ESEER) 
4,12 % 
Valore % di CO2 nei fumi 10 % 
Corrente nominale 
assorbita 
96,2 A 
Temperatura gas combusti 45 °C Condensatore tubi corrugati in rame  
Perdite al camino 1,4 % Evaporatore Scambiatore a piastre  
Assorbimenti elettrici 225 W 
Indici di prestazione (EER) a carico parziale FC% 
100% 2,84 
kW/kW
50% 4,75 
kW/kW
75% 4,05 25% 6,83 
Condizioni operative Condizioni operative 
T° mandata fluido  50°C T° mandata fluido  7° C 
T° ritorno fluido 45°C T° ritorno fluido 12° C 
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6.2.4.1 Prima simulazione di calcolo 
 
Noti dunque i dati tecnici caratteristici delle due macchine termiche e le condizioni operative a cui si prevede 
che i due generatori debbano funzionare, è possibile procedere con la prima simulazione di calcolo virtuale, 
dalla quale si ottengono i primi dati di output relativamente alle prestazioni del sistema-impianto 
configurato, sia in termini di fabbisogno di energia primaria che di fabbisogni di energia termica ed elettrica 
in ingresso ai generatori. 
Riportiamo di seguito l’output di calcolo ottenuto dalla prima simulazione: 
 
• Producibilità degli impianti on-site 
 
Ci si riferisce all’energia termica o elettrica prodotta dagli impianti installati, sia per quanto riguarda i 
generatori che gli impianti integrativi. Tuttavia, essendo nel caso di configurazione impiantistica con 
caldaia a condensazione e gruppo di refrigerazione, la quota di energia prodotta dagli impianti on-site 
in questo specifico caso risulta nulla, non essendo ancora presenti gli impianti integrativi a fonti 
rinnovabili. 
 
• Fabbisogno di energia in ingresso ai generatori – [ Qgn,in ] 
 
Si riportano di seguito i fabbisogni di energia in ingresso, chimica nel caso di generatori alimentati a 
combustibili fossili ed elettrica nel caso di pompe di calore o gruppi di refrigerazione alimentati 
elettricamente, calcolati secondo la seguente relazione62: 
 
ܳ௚௡,௜௡ = ܳ௚௡,௢௨௧ + ܳ௚௡,ூ௦ − ൫ܳ௚௡,௔௠௕ + ܭ௚ ∙ ௚ܹ௡൯		[ܹ݇ℎ] 
con 
 
Qgn,out è la quantità di energia termica in uscita dal generatore [kWh] 
Qgn,Is  è la perdita termica di processo del generatore [kWh] 
Qgn,amb è la quantità di energia estratta dalla sorgente fredda [kWh] 
Kg  è la frazione di energia elettrica assorbita dagli ausiliari del generatore 
Wgn  è l’energia elettrica assorbita dagli ausiliari del generatore [kWh] 
 
 
Si riportano di seguito gli output di calcolo ottenuti dal simulatore per ogni mese dell’anno per ognuno dei 
servizi considerati: 
 
Mese Riscaldamento [kWh] 
Acqua calda sanitaria 
[kWh] 
Raffrescamento [kWh]
Gennaio 10.922 554 0 
Febbraio 7.554 501 0 
Marzo 1.240 557 0 
Aprile 0 543 201 
Maggio 0 561 1.058 
                                                            
62 UNI EN 11300:2014 
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Giugno 0 543 2.794 
Luglio 0 561 4.335 
Agosto 0 561 3.772 
Settembre 0 543 1.959 
Ottobre 0 561 294 
Novembre 3.128 537 0 
Dicembre 9.591 554 0 
TOTALE 32.437 6.582 14.418 
 
 
 
• Fabbisogno di energia primaria rinnovabile e non rinnovabile 
 
ENERGIA PRIMARIA 
SERVIZIO Qp [kWh] Qp,ren [kWh] Qr [%] Qp,tot [kWh] 
RISCALDAMENTO 35.383 0 0  35.383 
ACS 6.615 0 0 < 50 % 6.615 
GLOBALE         
( Riscaldamento + ACS )
41.998 0 0 < 35 % 41.998 
RAFFRESCAMENTO 35.575 0 0 35.575 
ILLUMINAZIONE 31.591 0 0 31.591 
 
Come possiamo vedere dai risultati soprariportati, le quote di energia primaria coperte da fonti rinnovabili 
risultano essere tutte nulle; ciò è dovuto innanzitutto all’assenza di impianti integrativi basati sullo 
sfruttamento delle fonti di energia rinnovabile (solare termico, geotermico, fotovoltaico, ecc.), ed in 
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secondo luogo al fatto che, nonostante l’aria rappresenti una fonte di energia rinnovabile (aerotermica), 
l’attuale normativa non prevede il calcolo della quota rinnovabile di energia primaria per il servizio di 
raffrescamento. Questa particolarità è dovuta al fatto che durante il regime estivo i carichi termici sono 
positivi, pertanto lo scopo del gruppo frigorifero è quello di “smaltire” un eccesso di energia presente 
all’interno dell’ambiente sfruttando come sorgente fredda per il ciclo termodinamico il medesimo ambiente 
da raffrescare, che diversamente dall’aria esterna non risulta illimitata e termicamente inalterabile; in tal 
modo quindi non si genera alcun beneficio di tipo gratuito, diversamente da quanto accade per il 
riscaldamento, in quanto in tal caso i carichi termici risultano negativi perciò compensabili mediante lo 
sfruttamento dell’energia termica presente nell’aria esterna, generando in tal modo un contributo gratuito 
nel bilancio globale dell’energia primaria, valutato appunto come quota di energia primaria prodotta da fonte 
rinnovabile63.  
 
Si riporta di seguito la rappresentazione grafica delle quote di energia primaria per ogni singolo servizio 
energetico: 
 
 
 
 
Come possiamo vedere dal grafico a torta, i fabbisogni di energia primaria risultano equamente distribuiti 
per i servizi di raffrescamento e riscaldamento, mentre poco meno di 1/3 del fabbisogno totale (28,4%) è 
attribuito al servizio di illuminazione, ed una quota ridotta al servizio di produzione di ACS. 
 
6.2.4.2 Inserimento dell’impianto fotovoltaico minimo 
 
Come anticipato nei paragrafi introduttivi del presente capitolo, il Decreto Legislativo 28/2011 in materia di 
risparmio energetico e fonti rinnovabili, impone che tutti i nuovi edifici siano dotati di un impianto per la 
produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili, avente una potenza minima data dalla relazione: 
 
                                                            
63 raccomandazione CTI n. 14 paragrafo 9.1 
RISCALDAMENTO
32%
ACS
6%
RAFFRESCAMENTO
33%
ILLUMINAZIONE
29%
Quote di energia primaria non rinnovabile per singolo servizio
Il sistema impiantistico 
 
 
246 
௠ܲ௜௡ =
1
݇ ∙ ܵ =
1
65 ∙ 1300 = 20	[ܹ݇] 
 
 
con 
 
k fattore adimensionale definito in funzione della data di presentazione del titolo edilizio in 
Comune (65) 
S superficie in pianta dell’edificio [m2] 
 
Dunque risulta necessario installare un impianto solare fotovoltaico capace di generare una potenza di 
picco pari a 20 kW, dato rispetto al quale si andrà a dimensionare il campo fotovoltaico da installare sulle 
falde di copertura del nostro edificio.  
Il dimensionamento di massima del campo fotovoltaico consiste nel determinare il numero di moduli 
fotovoltaici necessari a generare la potenza di picco richiesta dalla normativa, e viene effettuato mediante 
la seguente relazione generica: 
 
݊°݉݋݀ݑ݈݅ = 	ܲ݋ݐ݁݊ݖܽ	݀݅	݌݅ܿܿ݋	ݎ݅ܿℎ݅݁ݏݐܽܲ݋ݐ݁݊ݖܽ	݀݅	݌݅ܿܿ݋	݉݋݀ݑ݈݅ =
20.000	ܹ݌
260	ܹ݌ = 78	݉݋݀ݑ݈݅ 
 
 Pertanto risultano necessari un totale di 78 moduli fotovoltaici, per un’area di captazione solare 
complessiva pari a 124 m2 , che risulta perfettamente installabile sulle due falde orientate a sud dei volumi 
centrali del blocco uffici e del blocco di collegamento verticale, la cui superficie complessiva è pari a circa 
150 m2. 
Noto dunque il numero di moduli fotovoltaici che risulta necessario installare, possiamo procedere alla 
configurazione di tale campo solare all’interno del nostro modello virtuale mediante l’inserimento dei dati 
tecnici e dimensionali caratteristici dello specifico modulo fotovoltaico, così da poter proseguire l’iter con 
la seconda simulazione di calcolo, dalla quale saremo in grado di quantificare in che modo e misura 
l’impianto integrativo abbia influito sulla prestazione energetica complessiva del sistema impianto di questa 
prima configurazione impiantistica. 
 
6.2.4.3 Seconda simulazione di calcolo 
 
Si riportano di seguito i risultati ottenuti da questa seconda simulazione di calcolo relativamente al nuovo 
sistema impianto, dotato dell’impianto fotovoltaico minimo. 
 
• Producibilità degli impianti on-site 
 
In questo caso, diversamente da quanto registrato nella prima simulazione di calcolo, grazie alla presenza 
dell’impianto solare fotovoltaico la producibilità degli impianti on-site non risulterà più nulla, come è 
possibile vedere dal report di calcolo generato dal Modulo Solare del software, del quale riportiamo di 
seguito i dettagli di calcolo relativamente all’energia elettrica prodotta mensilmente dall’impianto 
fotovoltaico ed in merito all’irradiazione solare mensile incidente su piano inclinato ed orientato secondo le 
specifiche del progetto: 
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Mese 
Irradiazione solare 
mensile E sul piano 
inclinato orientato 
[kWh] 
Carico elettrico 
mensile Eel 
[kWh/mese] 
Energia elettrica 
prodotta dal sistema 
fotovoltaico 
Eel,pv,out [kWh] 
Frazione di 
copertura del carico 
elettrico mediante 
fotovoltaico fel [%] 
Gennaio 65,3 2.988,9 991,7 33,2 % 
Febbraio 81,7 2.555,3 1.240,0 48,5 % 
Marzo 120,8 2.486,7 1.832,2 73,7 %  
Aprile 150,3 2.556,9 2.281,4 89,2 %  
Maggio 184,7 3.614,4 2.800,3 77,5 % 
Giugno 192,2 5.536,1 2.914,2 52,6 % 
Luglio 213,3 7.322,8 3.234,2 44,2 % 
Agosto 191,7 6.706,4 2.909,4 43,4 % 
Settembre 152,8 4.599,2 2.320,0 50,4 %  
Ottobre 117,5 2.785,6 1.781,4 64 % 
Novembre 71,1 2.566,9 1.077,8 42 % 
Dicembre 56,9 2.950,8 863,1 29,3 % 
TOTALE 1.598 46.670 24.246 52 % 
 
 
Figura 56. Producibilità ed assorbimento di energia elettrica per ogni mese dell'anno 
Come possiamo vedere dal grafico sopra riportato, l’energia elettrica prodotta dall’impianto solare 
fotovoltaico non risulta essere mai eccedente rispetto al fabbisogno di energia elettrica dell’intero edificio, 
infatti la frazione di copertura del carico elettrico complessivo mediante fotovoltaico è stimata pari al 52%. 
Il picco di produzione è registrato, come prevedibile, per il mese di Luglio, con un quota di energia elettrica 
pari a 3.234 kWh che tuttavia corrisponde ad una frazione di copertura del carico elettrico inferiore al 50% 
(44,2%), a causa dell’elevato fabbisogno elettrico richiesto dal sistema edificio-impianto, costituito dagli 
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assorbimenti elettrici della macchina frigorifera e dell’impianto di illuminazione. Invece, il mese durante il 
quale si ha una produzione di energia prossima al fabbisogno richiesto dall’edificio (89,2%) è, come ci si 
potrebbe aspettare, Aprile, mese durante il quale il carico elettrico complessivo risulta dovuto quasi 
esclusivamente all’assorbimento dell’impianto di illuminazione, essendo l’impianto di refrigerazione attivo 
in questo mese solo per una ridotta frazione di tempo. 
Avendo quantificato l’incidenza dell’impianto fotovoltaico sui fabbisogni complessivi di energia elettrica del 
sistema edificio-impianto, possiamo procedere dunque con l’analisi dei fabbisogni di energia primaria e 
con la verifica delle quote rinnovabili minime richieste dalla normativa, tenendo a mente che i fabbisogni di 
energia in ingresso ai generatori (Qgn,in) continuano a rimanere i medesimi di quelli registrati nella 
precedente fase di valutazione. 
 
• Fabbisogno di energia primaria rinnovabile e non rinnovabile 
 
Riportiamo di seguito i valori di energia primaria rinnovabile e non rinnovabile calcolati dal software per 
ogni servizio energetico, con i relativi grafici esplicativi: 
 
ENERGIA PRIMARIA 
SERVIZIO Qp [kWh] Qp,ren [kWh] Qr [%] Qp,tot [kWh] 
RISCALDAMENTO 34.227 512 1,5 34.740 
ACS 6.540 8 0,1 < 50 % 6.548 
GLOBALE         
( Riscaldamento + ACS )
40.768 520 1,3 < 35 % 41.288 
RAFFRESCAMENTO 17.826 8.164 31,4 25.990 
ILLUMINAZIONE 15.110 7.580 33,4 22.691 
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Dai risultati ottenuti dalla simulazione di calcolo, possiamo vedere che l’inserimento dell’impianto solare 
fotovoltaico ha provocato delle variazioni in merito alle quote di energia primaria rinnovabile e non 
rinnovabile, rilevate quasi esclusivamente nel servizio di raffrescamento e di illuminazione, essendo questi 
gli unici servizi alimentati da energia elettrica, diversamente da quanto avviene per l’impianto di 
riscaldamento e di produzione di acqua calda sanitaria, essendo esso alimentato da combustibile fossile 
(gas metano) dunque da una fonte energetica non rinnovabile. Per tale ragione le quote di energia primaria 
rinnovabile risultano ancora approssimativamente nulle per il servizio di riscaldamento e produzione ACS, 
cosa che non avviene per il raffrescamento e  l’illuminazione, per le quali la quota di energia rinnovabile si 
attesta sull’ordine del 30%. Pertanto, nonostante l’inserimento di un impianto integrativo fotovoltaico di 
potenza sufficiente a superare il limite previsto dalla normativa, la presente configurazione di sistema 
impiantistico non risulta soddisfare le limitazioni previste dal D.Lgs 28/2011 per la produzione di energia 
primaria da fonti rinnovabili in merito al servizio di produzione di ACS e di riscaldamento, che come 
sappiamo sono pari rispettivamente al 50% e 35%. 
Dunque nel successivo step del presente iter andremo ad inserire un ulteriore impianto integrativo che 
risulti in grado di dare un contributo di energia primaria da fonti rinnovabili ad entrambi i servizi per i quali 
non risultano superate le verifiche delle %FER, ovvero un impianto solare termico composto da collettori 
solari. 
 
6.2.4.4 Implementazione degli impianti integrativi 
 
Si procede dunque con la configurazione e l’inserimento del secondo impianto integrativo, il quale verrà 
dimensionato in funzione delle quote di energia primaria spese per i due servizi energetici espletati dal 
generatore di calore a combustione di gas metano. Nello specifico, il dimensionamento del campo solare 
verrà effettuato “in economia”, ovvero il numero di collettori solari verrà determinato in funzione non del 
fabbisogno totale di energia termica richiesto dal servizio di riscaldamento e di produzione di ACS, bensì 
in funzione della quota di energia primaria corrispondente alla percentuale minima di copertura da fonti 
energetiche rinnovabili prevista dalla normativa. 
Come sappiamo, le percentuali di copertura da FER sono rispettivamente pari al 50% per l’ACS ed al 35% 
per il servizio globale di riscaldamento ed ACS, alle quali corrispondono le seguenti aliquote di energia 
primaria: 
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Servizio Qp [kWh] %FER minima Qp,min [kWh] 
ACS 6.548 50 % 3.274 
Globale  41.288 35 % 14.451 
 
Come vediamo, la quota minima di energia primaria prevista per il servizio Globale risulta essere pari a più 
di quattro volte quella calcolata per il solo servizio di ACS, come ci si poteva aspettare considerando i valori 
di energia primaria ottenuti dalla precedente simulazione. Per questo motivo il campo solare termico verrà 
dimensionato in funzione del maggiore dei due valori rilevati di Qp,min, ovvero quello relativo al servizio 
Globale, pari dunque a 14.451 kWh. Per stabilire dunque la superficie di captazione totale che deve essere 
necessariamente installata affinché siano almeno uguagliate le quote minime di FER si farà ricorso al 
calcolatore digitale di cui è dotato il Modulo Solare del simulatore virtuale, il quale utilizza, come anticipato 
nei paragrafi introduttivi al presente capitolo, le relazioni di calcolo fornite dal metodo “f-chart”. L’interfaccia 
utente di questo strumento prevede l’interessante possibilità di calcolare in automatico l’area di captazione 
solare che risulterebbe necessaria al fine di assicurare la copertura di una certa percentuale di energia 
primaria, relativamente o al solo servizio di ACS o a quello globale di riscaldamento ed ACS. Mediante 
questo strumento dunque, andando ad inserire l’aliquota percentuale di energia primaria che si intende 
soddisfare con l’impianto solare termico, si ricava direttamente la superficie di captazione richiesta dal 
sistema impianto affinché siano assicurate le quote percentuali di FER imposte dalla normativa, che in 
questo specifico caso e con questi specifici collettori solari risulta essere pari ad 81,6 m2, corrispondenti 
a 34 collettori solari del medesimo modello, taglia e dimensione di quelli selezionati per adempiere al 
presente scopo, le cui caratteristiche tecniche e costruttive sono riportate nel paragrafo 6.2.2.2. 
Si riportano di seguito gli output di calcolo ottenuti dal Modulo Solare relativamente all’energia termica 
generata dai 34 collettori solari per il servizio di riscaldamento e di produzione di ACS: 
 
Mese 
Energia solare 
prodotta per 
produzione ACS 
Qsol,out,W [kWh] 
Energia solare prodotta 
per riscaldamento 
Qsol,out,H [kWh] 
Frazione di copertura 
del fabbisogno per la 
produzione di ACS fW 
[%] 
Frazione di copertura del 
fabbisogno per 
riscaldamento fH [%] 
Gennaio 129,4 2.075,3 24,3 19,8 
Febbraio 205,3 2.713,1 42,7 37,4 
Marzo 537,8 1.197,2 100,0 100,0 
Aprile 528,3 0,0 100,0 0,0 
Maggio 546,1 0,0 100,0 0,0 
Giugno 528,3 0,0 100,0 0,0 
Luglio 546,1 0,0 100,0 0,0 
Agosto 546,1 0,0 100,0 0,0 
Settembre 528,3 0,0 100,0 0,0 
Ottobre 546,1 0,0 100,0 0,0 
Novembre 342,2 1.763,3 66,1 58,6 
Dicembre 123,6 1.686,7 23,2 18,3 
TOTALE 5.109,4 9.436,1 80,2 % 30,3 % 
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Figura 57. Energia termica assorbita dall'edificio e generata dall'impianto solare termico per riscladamento 
 
 
Figura 58. Energia termica assorbita dall'edificio e generata dall'impianto solare termico per l'ACS 
 
Come possiamo vedere dai risultati riportati in tabella e dalle corrispettive rappresentazioni grafiche, 
l’impianto solare configurato risulta in grado di soddisfare circa l’80% del fabbisogno di energia termica 
richiesto dal servizio di produzione di ACS e il 30% di quello richiesto dal servizio di climatizzazione 
invernale, con una produzione annua di energia termica pari alla somma delle due aliquote ovvero: 
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ܳ௦௢௟,௢௨௧,்ை் = ܳ௦௢௟,௢௨௧,ு + ܳ௦௢௟,௢௨௧,ௐ = 5.109 + 9.436 = 14.545	ܹ݇ℎ 
 
Pertanto, confrontando tale dato con il fabbisogno minimo di energia primaria richiesto per il superamento 
delle limitazioni normative del 35% di energia primaria da fonti rinnovabili, avremo: 
 
ܳ௦௢௟,௢௨௧,்ை் = 14.545 > 	ܳ௣,௠௜௡ = 14.451	ܹ݇ℎ 
 
Quindi possiamo affermare che con il presente impianto solare termico risulteranno certamente verificate 
le soglie percentuali minime di energia primaria da FER, sia per quanto riguarda il servizio globale di 
riscaldamento e produzione di ACS, che per quanto riguarda la sola ACS, dato che l’aliquota di energia 
prodotta per questo specifico servizio risulta pari a 5.109 kWh, ben al di sopra del 50% richiesto dalla 
normativa. 
 
6.2.4.5 Dimensionamento del serbatoio d’accumulo e dell’inverter 
 
Il serbatoio d’accumulo 
 
Al fine di concludere il presente dimensionamento risulta necessario stabilire il modello e la taglia del 
serbatoio di accumulo che dovrà servire l’impianto solare combinato e che andrà configurato all’interno 
del simulatore di calcolo. 
Risulta tuttavia d’obbligo fare una premessa: essendo lo scopo del presente lavoro quello di valutare le 
prestazioni energetiche di differenti tipologie impiantistiche e soluzioni tecnologiche, per poi effettuare un 
confronto di tipo economico con il fine di stabilire la configurazione di sistema edificio-impianto più 
conveniente in termini di risparmio energetico e di contenimento dei costi di investimento, il 
dimensionamento di alcune delle componenti impiantistiche viene eseguito mediante procedure basate su 
principi empirici forniti dalla comune prassi impiantistica, come nel caso appunto dei serbatoi di accumulo.  
Rifacendoci dunque a questi principi, possiamo procedere alla scelta della tipologia di serbatoio ed al 
dimensionamento di massima del suo volume, seguendo le indicazioni riportate nei manuali tecnici dei 
Quaderni Caleffi: 
 
- La taglia del serbatoio di accumulo può essere determinata in base alla superficie totale di captazione 
dei collettori installati, mediante la seguente relazione empirica: 
 
ௐܸ,௧௢௧ = (50 ÷ 60	݈݅ݐݎ݅) ∙ ܵ 
con 
 
Vw,tot volume complessivo del serbatoio di accumulo [m3] 
S  superficie di captazione totale dell’impianto [m2] 
 
Si ha dunque che, considerando un volume di 50 litri per metro quadrato di superficie di captazione, 
risulta necessario uno o più serbatoi di accumulo per un volume totale di circa 4000 litri. 
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- Nel caso di impianti solari combinati, nei quali i collettori solari provvedono sia alla produzione di  
acqua calda sanitaria che al servizio di riscaldamento, è possibile scegliere tra varie tipologie di 
serbatoio di accumulo, in particolare si hanno le seguenti due possibilità: 
 
a) Accumulo combinato a doppio serpentino: è un modello di accumulo nel quale sono presenti tre 
scambiatori, uno solare che ha il compito di riscaldare l’acqua contenuta nel serbatoio 
generalmente posizionato sul fondo del serbatoio, e due scambiatori per il servizio di ACS e di 
riscaldamento posizionati coassialmente al mantello del serbatoio. 
b) Accumulo tank in tank (serbatoio nel serbatoio): questo tipo di accumuli sono costituiti da un 
doppio serbatoio, uno dei quali, coassiale al mantello, è dedicato a contenere il volume d’acqua 
necessario al fabbisogno di ACS, mentre il serbatoio esterno contiene la quota di acqua dedicata 
al servizio di riscaldamento. 
 
 
La principale differenza tra questi due tipi di accumuli inerziali è rappresentata dalla differente adattabilità 
delle due tecnologie, infatti mentre l’accumulo a doppio serpentino, avendo un unico serbatoio dal quale i 
due serpentini attingono l’energia termica richiesta, consente di sfruttare il calore immagazzinato 
indipendentemente dai fabbisogni specifici dei due servizi, il serbatoio tank in tank invece, non lascia questa 
possibilità dato che il volume complessivo è parzializzato in due aliquote fisse a seconda dei fabbisogni 
specifici dei due servizi. 
Inoltre, la seconda tipologia di accumulo è fortemente influenzata dalle disponibilità di modelli e taglie 
offerte dal mercato, in quanto la parzializzazione del volume complessivo quasi mai risulta corrispondente 
alle specifiche di progetto, nel senso che il volume dedicato al servizio di ACS risulta spesso sovra-
dimensionato o sotto-dimensionato. 
 
Dunque, prima di stabilire la tipologia di accumulo più idonea al nostro caso è necessario determinare le 
due aliquote volumetriche da attribuire ai due servizi; per ottenere questi valori è possibile ricorrere alle 
relazioni riportate nei paragrafi introduttivi del presente capitolo, nelle quali tuttavia, avendo dimensionato 
il campo solare termico in funzione del 35% del fabbisogno di energia primaria globale, si sostituiscono 
all’energia in uscita dai generatori (Qgn,out) l’energia termica generata dai collettori solari per ogni servizio 
termico (Qsol,out).  
Mediante queste relazioni è possibile esprimere l’aliquota di fluido termovettore da assegnare ad ognuno 
dei servizi termici, e dunque il volume dei due serbatoi d’accumulo di cui dovrebbe essere dotato il 
serbatoio di tipo tank in tank. 
Dati i seguenti valori dei fabbisogni di energia in uscita Qgn,out: 
     
 Servizio energetico Qsol,out [kWh] 
 Riscaldamento 9.436 
ACS 5.109 
Globale: Riscaldamento 
+ ACS 
14.545 
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ௐܲ =
ܳௐ,௦௢௟,௢௨௧
൫ܳு,௦௢௟,௢௨௧ + ܳௐ,௦௢௟,௢௨௧൯
= 5.10914.545 = 0,35 
 
ுܲ =
ܳு,௦௢௟,௢௨௧
൫ܳு,௦௢௟,௢௨௧ + ܳௐ,௦௢௟,௢௨௧൯
= 9.43614.545 = 0,65 
 
 
Dunque abbiamo ottenuto che il volume del serbatoio di accumulo per il servizio di produzione di acqua 
calda sanitaria dovrà costituire il 35% del volume complessivo calcolato al punto precedente, mentre al 
servizio di riscaldamento sarà dedicato il restante 65% del medesimo volume, ottenendo dunque le 
seguenti aliquote: 
 
- Volume accumulo per riscaldamento: 
 
௪ܸ,ு = 0,65 ∙ ௐܸ,௧௢௧ = 0,65 ∙ 4000 = 2600	݈݅ݐݎ݅ 
 
- Volume accumulo per acqua calda sanitaria: 
 
௪ܸ,஺஼ௌ = 0,35 ∙ ௐܸ,௧௢௧ = 0,35 ∙ 4000 = 1400	݈݅ݐݎ݅ 
 
 
Note dunque le due aliquote volumetriche è possibile ricercare tra i cataloghi tecnici delle varie aziende un 
modello di serbatoio che presenti queste specifiche caratteristiche. Purtroppo, dopo aver consultato i 
dépliant delle maggiori ditte operanti nel settore, si è constatato che in linea di massima i serbatoi tank in 
tank presentano un volume dedicato all’accumulo di ACS che oscilla tra il 15% ed il 20% del volume totale, 
facendo sì che tale tipologia di serbatoio risulti inadatta al nostro caso di studio. 
 
Per questa ragione, si opterà per un duplice serbatoio di accumulo a 
doppio serpentino, e nello specifico la scelta ricadrà sul 
termoaccumulatore combinato della ditta Kloben modello SSP Solar-
Total Energy con volume d’accumulo di 2.000 litri, per il quale si riporta 
di seguito la descrizione dello schema di funzionamento e le 
caratteristiche tecniche del serbatoio: lo scambiatore solare (1), posto 
sul fondo del serbatoio, riscalda rapidamente la piccola quantità di 
fluido in essa contenuta, la quale grazie ad un convogliatore centrale 
(2) viene deviata nella parte alta del puffer. Il flusso termico solare, 
incrociando lo scambiatore sanitario con elevate capacità captanti (3), 
cede calore raffreddandosi e torna in basso percorrendo la zona 
periferica del volano termico (4). Il ciclo che si viene a generare è 
ordinato e costante, nel pieno rispetto delle naturali leggi del moto  
convettivo. Il convogliatore di flusso termico, consente di beneficiare 
rapidamente dei primi apporti di energia solare, senza dover 
necessariamente attendere la stratificazione termica dell'intero 
termoaccumulatore. 
 
Figura 59. Schema di funzionamento 
del puffer a doppio serpentino 
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Volume d'accumulo Altezza/Diametro 
Spessore e tipo di 
coibentazione 
Coefficiente 
conducibilità 
termica (25°C) 
Peso 
Potenza massima 
scambiatore solare
2.000 litri 2,4 m / 1,35 m PUR rigido - 120 mm 0,023 W/mK 358 kg 176 kW 
 
Tabella 18. Dati caratteristici del puffer prescelto 
 
Il convertitore statico: l’inverter 
 
Prima di procedere alla scelta e al dimensionamento dell’inverter occorre considerare che i parametri 
elettrici del pannello, forniti dal costruttore e riportati nella tabella successiva, si riferiscono alle condizioni 
di prova STC (Standard Test Condition - 25°C), le quali raramente corrispondono alle reali condizioni di 
funzionamento. Sappiamo che per moduli in silicio cristallino al calare della temperatura di funzionamento 
aumenta la tensione e diminuisce la corrente prodotta, e questo si evince anche dal segno dei coefficienti 
di variazione forniti dal costruttore del pannello. In particolare considereremo convenzionalmente una 
temperatura minima di – 10° C ed una temperatura massima di + 70° C. Sulla base di queste nuove 
condizioni limite di funzionamento, si procede con il calcolo dei parametri elettrici del modulo fotovoltaico, 
per il quale sono richiesti i parametri in condizioni STC, riportati di seguito: 
 
Parametro Valore 
WP - Potenza nominale di picco 260 W 
VMP - Tensione alla potenza di picco 30,9 V 
Voc - Tensione a vuoto 37,78 V 
IM - Corrente alla potenza di picco 8,48 A 
Ioc - Corrente di cortocircuito 8,93 A 
Kv - Coeff. di variazione della tensione  0,12 V/°C 
KI - Coeff. di variazione della corrente 0,00527 A/°C 
KP - Coeff. di variazione della potenza 0,967 W/°C 
Dimensioni in pianta 1500 x 990 mm 
 
 
• Tensione massima a vuoto 
 
ைܸ஼(−10°ܥ) = ைܸ஼(25°ܥ) + [(25 + 10) ∙ ܭ௏] = 37,78 + 4,2 = 42	ܸ 
 
• Tensione massima alla potenza di picco 
 
ெܸ௉(−10°ܥ) = ெܸ௉(25°ܥ) + [(25 + 10) ∙ ܭ௏] = 30,09 + 4,2 = 35,1	ܸ 
 
• Tensione minima alla potenza di picco 
 
ெܸ௉(+70°ܥ) = ெܸ௉(25°ܥ) − [(70 − 25) ∙ ܭ௏] = 30,09 + 5,4 = 25,5	ܸ 
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• Corrente massima di cortocircuito 
 
ܫை஼(+70°ܥ) = ܫை஼(25°ܥ) + [(70 − 25) ∙ ܭூ] = 8,93 + 0,24 = 9,17	ܣ 
 
Tuttavia, è necessario ricordare che le caratteristiche poc’anzi calcolate esprimono le variazioni 
riguardanti un singolo modulo fotovoltaico. Il campo fotovoltaico, chiamato nel gergo tecnico array, è 
ottenuto collegando in parallelo le singole stringhe, le quali sono ottenute collegando in serie i singoli 
moduli; come è noto quando si collega in parallelo si sommano le correnti mentre quando si collega in 
serie si sommano le tensioni, ecco che le variazioni appena calcolate diventano decisive per la scelta 
del o degli inverter. 
 
Risulta pertanto di estrema importanza la scelta dell’architettura del campo fotovoltaico, che nel caso 
di questa prima configurazione impiantistica risulta composto da due array, coincidenti con le due falde 
sulle quali si andranno ad installare i pannelli fotovoltaici, costituiti rispettivamente da 46 e 32 moduli 
per un totale di 78 pannelli fotovoltaici. Il maggiore dei due array si ipotizza sia composto da 7 stringhe, 
delle quali 4 presentano 7 pannelli e le restanti 3 presentano ognuna 6 pannelli; il secondo array invece 
si ipotizza sia composto da 5 stringhe di cui 3 da 6 pannelli e le altre 2 da 7 pannelli. Quando la potenza 
installata non supera i 12.000 Wp è auspicabile scegliere una configurazione progettuale con un inverter 
centralizzato, tuttavia nel nostro caso di studio l’impianto fotovoltaico risulta sempre di potenza minima 
superiore a tale limite, per cui sarà necessario parzializzare il campo solare (array 1 e 2) attribuendo 
alle due porzioni uno specifico inverter. La scelta dell’inverter deve essere effettuata in base alla potenza 
massima totale in corrente alternata la quale deve rientrare in un intervallo di valori determinato dalla 
seguente relazione: 
 
௉ܹ,்ை் ∙ 0,8 ≤ ெܲ௔௫,ூே௏ ≤ ௉ܹ,்ை் ∙ 1,05 
 
Tale intervallo di valori tiene di conto della diminuzione della potenza dei moduli fotovoltaici dovuta a 
sporcizia, al degrado delle prestazioni che si verifica nel tempo, agli effetti delle alte temperature e alle 
perdite nei cavi; inoltre, in particolari situazioni eccezionali, qualora la potenza prodotta fosse superiore 
a quella massima dell’inverter, quest’ultimo si auto proteggerà abbassando la potenza entrante al suo 
valore nominale. 
Prima di effettuare tale verifica risulta dunque necessario determinare la potenza di picco totale dei due 
array, valore determinato moltiplicando la potenza di picco del singolo pannello per il numero totale di 
pannelli presenti nel campo solare; si ottengono dunque i seguenti valori della potenza di picco per i 
due array configurati: 
 
- Array 1: 46 pannelli x 260 Wp = 12.000 Wp 
- Array 2: 32 pannelli x 260 Wp = 8.300 Wp 
 
 
In funzione di tali valori andremo dunque a selezionare i due inverter che dovranno servire i due campi 
solari: 
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Parametri caratteristici inverter 
Inverter 1 - PVI 8.0 Power One Inverter 2 - PVI 12.5 Power One 
Potenza massima 8.700 W Potenza massima 12.500 W 
Intervallo MPPT 250 - 750 V Intervallo MPPT 350 - 750 V 
Tensione a vuoto (Vc,MAX) 1.000 V Tensione a vuoto (Vc,MAX) 1.000 V 
Corrente massima 25 A Corrente massima 25 A 
 
Noti i dati caratteristici dei due inverter selezionati possiamo procedere con i vari passaggi necessari a 
verificarne l’idoneità: 
 
• Inverter 1 
 
1. Verifica della potenza massima  
 
௉ܹ,்ை் ∙ 0,8 ≤ ெܲ௔௫,ூே௏ ≤ ௉ܹ,்ை் ∙ 1,05 
 
8.300 ∙ 0,8 ≤ 8.700 ≤ 8.300 ∙ 1,05 
 
6.640 ≤ 8.700 ≤ 8.715 → ܸ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
2. Verifica del numero massimo di moduli collegabili 
Si controlla che il numero di moduli collegati in serie in una stringa sia tale da non superare la 
tensione massima ammissibile a circuito aperto, mediante la seguente relazione: 
 
஼ܸ,ெ஺௑
ைܸ஼(−10°ܥ) ≥ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅	݅݊	ݏ݁ݎ݅݁ 
 
1.000	ܸ
42	ܸ = 23,8 = 24	 ≥ 7	݉݋݀ݑ݈݅ → ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
Dal calcolo risultano quindi collegabili in serie un massimo di 24 moduli, numero molto maggiore 
dell’effettiva quantità di pannelli collegati. 
 
3. Verifica della massima e minima tensione di stringa a circuito chiuso 
Si verifica se la minima e massima tensione di stringa a circuito chiuso rientrano nell’intervallo 
MPPT dell’inverter scelto, corrispondente con il range di tensione nel quale l’inverter è in grado di 
inseguire il punto di massima potenza: 
 
ெܸ௉(70°ܥ) ∙ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅	݅݊	ݏ݁ݎ݅݁ ≥ ݒ݈ܽ݋ݎ݁	݉݅݊݅݉݋	ܯܲܲܶ = 250 
 
25,5 ∙ 7	݉݋݀ݑ݈݅ = 178,5 ≤ 250 → 	݊݋݊	ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
Come possiamo vedere la verifica non risulta superata, poichè la tensione minima di stringa a 
circuito chiuso non rientra nell’intervallo MPPT dell’inverter scelto; tuttavia se si prova a cambiare 
inverter ci si accorge che tutti gli inverter con potenza pari a quella richiesta dall’array in esame 
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presentano un valore minimo dell’intervallo MPPT che non scende mai al di sotto dei 250 V. Per 
tale ragione risulta necessario collegare più stringhe in serie, in particolare si collegano le tre 
stringhe composte da 6 pannelli ottenendo così un sottocampo da 18 moduli, e le due stringhe da 
7 pannelli ottenendo un secondo sottocampo da 14 moduli. 
Si effettua nuovamente la verifica prendendo in considerazione i due sottocampi: 
 
- Sottocampo da 18 moduli: 
 
25,5 ∙ 18	݉݋݀ݑ݈݅ = 459 ≥ 250 → 		ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
- Sottocampo da 14 moduli: 
 
25,5 ∙ 14	݉݋݀ݑ݈݅ = 357 ≥ 250 → 		ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
Con questo nuovo collegamento come possiamo vedere risulta superata la verifica della minima 
tensione di stringa, pertanto possiamo procedere con la verifica della massima tensione: 
 
ெܸ௉(−10°ܥ) ∙ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅	݅݊	ݏ݁ݎ݅݁ ≤ ݒ݈ܽ݋ݎ݁	݉ܽݏݏ݅݉݋	ܯܲܲܶ = 750 
 
- Sottocampo da 18 moduli: 
 
35,1 ∙ 18	݉݋݀ݑ݈݅ = 631,8 ≤ 750 → 		ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
- Sottocampo da 14 moduli: 
 
35,1 ∙ 14	݉݋݀ݑ݈݅ = 491 ≤ 750 → 		ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
Risultano pertanto superata entrambe le verifiche previste per le tensioni di stringa a circuito 
chiuso, pertanto si procede con la verifica della massima tensione di stringa a circuito aperto. 
 
4. Verifica della massima tensione di stringa a circuito aperto 
Si verifica ora se la massima tensione di stringa a circuito aperto per ognuno dei due sottocampi, 
prudenzialmente aumentata del 20%, è inferiore alla tensione massima a circuito aperto 
ammissibile dall’inverter scelto: 
 
ைܸ஼(−10°ܥ) ∙ 1,2 ∙ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅ ≤ ܶ݁݊ݏ݅݋݊݁max ܿ݅ݎܿݑ݅ݐ݋	ܽ݌݁ݎݐ݋ = 1000	ܸ 
 
- Sottocampo da 18 moduli: 
 
42 ∙ 1,2 ∙ 18	݉݋݀ݑ݈݅ = 907 ≤ 1000	ܸ → 		ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
 
- Sottocampo da 14 moduli: 
 
42 ∙ 1,2 ∙ 14	݉݋݀ݑ݈݅ = 705 ≤ 1000	ܸ → 		ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
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Con quest’ultima verifica si conclude il dimensionamento e la verifica del primo inverter relativo 
ad uno dei due array fotovoltaici, pertanto è possibile procedere alla scelta e alla verifica dell’altro 
inverter relativo al secondo array, il quale risulta tra l’altro il maggiore dei due per numero di moduli 
fotovoltaici previsti. 
 
• Inverter 2 
 
1. Verifica della potenza massima  
 
௉ܹ,்ை் ∙ 0,8 ≤ ெܲ௔௫,ூே௏ ≤ ௉ܹ,்ை் ∙ 1,05 
 
11.960 ∙ 0,8 ≤ 12.800 ≤ 12.000 ∙ 1,05 
 
9.568 ≤ 12.500 ≤ 12.600 → ܸ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
2. Verifica del numero massimo di moduli collegabili 
 
஼ܸ,ெ஺௑
ைܸ஼(−10°ܥ) ≥ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅	݅݊	ݏ݁ݎ݅݁ 
 
1.000	ܸ
42	ܸ = 23,8 = 24	 ≥ 7	݉݋݀ݑ݈݅ → ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
3. Verifica della massima e minima tensione di stringa a circuito chiuso 
Parimenti a quanto avvenuto per il precedente array, composto da stringhe con il medesimo 
numero massimo di moduli collegati in serie, anche in questo caso la verifica non risulterà 
superata relativamente alla tensione minima di stringa, pertanto si procede preventivamente alla 
suddivisione dell’array in due sottocampi allo stesso modo fatto per il precedente, ottenendo così 
due sottocampi da 14 moduli (collegamento di due stringhe da 7 moduli) ed un sottocampo da 
18 moduli (collegamento di tre stringhe da 6 moduli). Si effettua la verifica su questa nuova 
configurazione: 
 
ெܸ௉(70°ܥ) ∙ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅	݅݊	ݏ݁ݎ݅݁ ≥ ݒ݈ܽ݋ݎ݁	݉݅݊݅݉݋	ܯܲܲܶ = 350 
 
25,5 ∙ 14	݉݋݀ݑ݈݅ = 357 ≥ 350 → 	ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
25,5 ∙ 18	݉݋݀ݑ݈݅ = 459 ≥ 350 → 	ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
ெܸ௉(−10°ܥ) ∙ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅	݅݊	ݏ݁ݎ݅݁ ≥ ݒ݈ܽ݋ݎ݁	݉ܽݏݏ݅݉݋	ܯܲܲܶ = 750 
 
35,1 ∙ 14	݉݋݀ݑ݈݅ = 491 ≤ 750 → 		ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
35,1 ∙ 18	݉݋݀ݑ݈݅ = 631,8 ≤ 750 → 		ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
 
Il sistema impiantistico 
 
 
260 
4. Verifica della massima tensione di stringa a circuito aperto 
 
ைܸ஼(−10°ܥ) ∙ 1,2 ∙ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅ ≤ ܶ݁݊ݏ݅݋݊݁max ܿ݅ݎܿݑ݅ݐ݋	ܽ݌݁ݎݐ݋ = 1000	ܸ 
 
42 ∙ 1,2 ∙ 18	݉݋݀ݑ݈݅ = 907 ≤ 1000	ܸ → 		ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
42 ∙ 1,2 ∙ 14	݉݋݀ݑ݈݅ = 705 ≤ 1000	ܸ → 		ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
Come possiamo vedere, anche questo secondo inverter risulta superare tutte le verifiche previste dal 
procedimento di verifica appena descritto, pertanto è possibile concludere questa fase del presente iter 
valutativo e proseguire con le verifiche finali in merito alle prestazioni energetiche del sistema impianto 
finora configurato. 
 
6.2.4.6 Simulazione di calcolo finale 
 
Avendo già quantificato nei precedenti passaggi di calcolo le aliquote di energia elettrica e di energia termica 
generate dai due impianti integrativi, verranno di seguito riportati gli output di calcolo relativamente ai soli 
fabbisogni di energia primaria, rinnovabile e non, per ogni singolo servizio energetico, tramite i quali sarà 
possibile constatare se l’inserimento degli impianti integrativi sia stato sufficiente a garantire il superamento 
delle limitazioni normative in merito alla copertura di energia da fonti rinnovabili.  
Si ottengono i seguenti risultati: 
 
ENERGIA PRIMARIA 
SERVIZIO Qp [kWh] Qp,ren [kWh] Qr [%] Qp,tot [kWh] 
RISCALDAMENTO 24.22 9.891 29 34.113 
ACS 1302 5058 79,5 > 50 % 6.361 
GLOBALE         
( Riscaldamento + ACS )
25.524 14.949 36 > 35 % 40.474 
RAFFRESCAMENTO 19.005 7.621 28,6 26.627 
ILLUMINAZIONE 16.170 7.093 30,5 23.263 
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Come possiamo vedere dall’output di calcolo generato dal software, a seguito dell’inserimento del secondo 
impianto integrativo le quote di energia primaria ottenute dalle fonti rinnovabili risultano superare le 
limitazioni imposte dal D.Lgs. 28/2011, facendo sì che possa considerarsi conclusa la fase di 
dimensionamento degli impianti integrativi così da poter procedere con la verifica finale prevista dal 
presente iter. 
 
6.2.4.7 Verifica finale EPi ed ηgl  
 
Si procede dunque con l’ultima verifica prevista dal D.P.R. 59/09, ovvero quella relativa all’Indice di 
prestazione energetica per la climatizzazione invernale (EPi), che come abbiamo precedentemente 
anticipato esprime il consumo totale di energia primaria per il riscaldamento invernale ed è calcolato come 
rapporto tra l’energia necessaria per mantenere una temperatura ambiente costante pari alla temperatura 
di set-point, che nel nostro caso è 20° C, ed il volume lordo del fabbricato, espresso dunque in 
kWh/m3anno. 
La relazione di calcolo fornita dalla normativa per la determinazione dell’EPi è la seguente: 
 
ܧܲ݅ =
( ܳ௛
௟ܸ௢௥ௗ௢
)
ߟ௚௟ 		[
ܹ݇ℎ
݉ଷܽ݊݊݋] 
 
con 
 
Qh fabbisogno annuo di energia termica per il riscaldamento dell’involucro [kWh] 
Vlordo volume lordo del fabbricato [m3] 
ηgl rendimento globale medio stagionale 
 
Tale valore dovrà dunque risultare inferiore ad un valore limite determinato in maniera tabellare in funzione 
del rapporto tra superficie e volume del fabbricato (S/V) ed in funzione dei gradi giorno (GG); per valori di 
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S/V compresi nell’intervallo 0,2 – 0,9 e, analogamente, per gradi giorno (GG) intermedi ai limiti delle zone 
climatiche riportati in tabella si determina il valore limite mediante interpolazione lineare. 
In aggiunta a tale verifica, il D.P.R. 59/09 prevede di verificare anche il rendimento globale medio stagionale 
dell’impianto termico, il quale dovrà risultare superiore ad un valore limite stabilito mediante la seguente 
relazione fornita dalla normativa per impianti con potenze nominali Pn < 1.000 kW: 
 
ߟ௚௟,௟௜௠ =
75 + 3 logଵ଴ ܲ݊
100 = 0,813 
 
Nel nostro caso specifico, per la presente configurazione impiantistica, si ottengono i seguenti risultati: 
 
Verifiche finali - D.P.R. 59/09 
Termini Valori di progetto Valori limite Esito 
Epi 1,78 [kWh/m3anno]  12,12 [kWh/m3anno] Verificato 
ηgl  1,25 0,813 Verificato 
 
Essendo superate entrambe le verifiche degli indici di prestazione energetica, è possibile proseguire con 
l’analisi e la valutazione delle due restanti configurazioni impiantistiche. 
 
6.2.5 Seconda configurazione impiantistica 
 
Come anticipato precedentemente, la seconda configurazione di sistema impianto risulta composta da una 
pompa di calore aria-acqua a compressione di vapore, alimentata da un motore elettrico; tale macchina 
termica dunque dovrà soddisfare le necessità previste da entrambi i servizi di climatizzazione, 
riscaldamento e raffrescamento, oltre ovviamente alla produzione di acqua calda sanitaria, pertanto la 
scelta della taglia del generatore verrà effettuata in funzione del maggiore dei carichi termici registrati, che 
come sappiamo è rappresentato da quello richiesto per il riscaldamento e l’acqua calda sanitaria, pari a 
114 kW termici. 
Procediamo dunque riportando i dati caratteristici e le condizioni operative della macchina termica 
selezionata, che il software di calcolo richiedere come dati di input al fine della simulazione: 
 
Dati tecnici pompa di calore 
Azienda produttrice Carrier 
Energy Efficency 
Ratio (EER) 
2,94 kW/kW 
Modello 30 RQSY 120 
Efficienza a carico 
parziale (ESEER) 
6,01 kW/kW 
Tipologia di refrigeratore 
Pompa di calore a 
compressione di vapore 
raffreddato ad aria 
Coefficiente di 
prestazione (COP)
3,23 kW/kW 
Combustibile utilizzato Energia elettrica Condensatore 
Con tubi corrugati in rame e 
pacco alettato in alluminio 
Pozzo caldo / Sorgente 
fredda 
Acqua / Aria Evaporatore 
Scambiatore di calore a piastre 
ad espansione diretta 
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Potenza frigorifera nominale / 
potenza assorbita 
114 38,7 kW Condizioni operative 
Potenza termica nominale / 
potenza assorbita 
116 35,9 kW 
  Raffrescamento Riscaldamento
Temperatura di 
mandata fluido 
termovettore 
7° C 45° C 
Indici di prestazione (EER) a carico parziale FC% 
100% 2,9 
kW/kW 
50% 5,03 kW/k
W 
Temperatura di 
ritorno fluido 
termovettore 
12° C 40° C 
75% 4,03 25% 8,47
 
Dopo aver inserito i dati caratteristici della pompa di calore all’interno del software possiamo procedere 
con la prima simulazione di calcolo, dalla quale sarà possibile valutare le criticità della macchina termica 
in questione, non essendo presenti in questa prima fase alcun impianto integrativo. 
 
6.2.5.1 Prima simulazione di calcolo 
 
Procediamo dunque con il report dei risultati di calcolo ottenuti dalla prima simulazione relativamente alle 
prestazioni del sistema-impianto configurato, sia in termini di fabbisogno di energia primaria che di 
fabbisogni di energia elettrica in ingresso ai generatori. 
 
• Producibilità degli impianti on-site 
 
Come detto precedentemente, durante questa prima simulazione di calcolo il sistema-impianto risulta 
composto dalla sola macchina termica (pompa di calore), pertanto l’unico contributo potenziale sarebbe 
rappresentato dall’energia estratta dalla pompa di calore durante la stagione di riscaldamento, essendo 
l’aria esterna appartenente alle fonti di energia rinnovabile, come riportato nella UNI TS 11300-4 (“fonte 
rinnovabile aerotermica”). Tuttavia, come anticipato nei paragrafi introduttivi al presente capitolo, affinché 
le pompe di calore risultino generare un contributo gratuito di energia da fonte rinnovabile, è necessario 
che il fattore di rendimento medio stagionale SPFpdc, calcolato mediante la relazione di seguito riportata, 
risulti superiore ad un valore limite stabilito dalla normativa, SPFlim , al di sotto del quale la pompa di calore 
non risulta in grado di produrre energia gratuitamente sfruttando la fonte rinnovabile. 
La relazione per il calcolo del fattore di rendimento medio stagionale è: 
 
ܵܲܨ௉ௗ஼ =
ܳ௨௦௔௕௟௘
ܧ௔௦௦  
con 
  
Qusable è l’energia termica totale stimata prodotta dalle pompe di calore [kWh] 
Eass energia spesa per il funzionamento della pompa di calore [kWh] 
 
Mentre il valore limite del fattore SPF è dato dalla formula: 
 
ܵܲܨ௟௜௠ =
1,15
ߟ = 2,875 
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con 
η rendimento di trasformazione da energia primaria ad energia elettrica (0,4 in Europa) 
1,15 coefficiente di maggiorazione fissato dalla Direttiva 
 
Nel nostro caso, possiamo estrapolare i valori dell’energia termica prodotta dalla PdC e dell’energia spesa 
per il suo funzionamento durante l’intero periodo di funzionamento, direttamente dall’output di calcolo del 
simulatore, che corrispondono rispettivamente ai fabbisogni di energia in ingresso, Qgn,out, ed in uscita, 
Qgn,in, dal generatore. 
Dunque possiamo preventivamente calcolare il valore dell’SPFPdC tramite il rapporto dei due fabbisogni di 
energia rilevati dall’output di calcolo, per entrambi i servizi di riscaldamento e di produzione di ACS, 
ottenendo i risultati di seguito riportati: 
 
Servizio Qgn,in Qgn,out SPFpdc Verifica 
Riscaldamento 20.335 32.175 1,58 < 2,875 Non verificato 
ACS 3.593 6.264 1,74 < 2,875 Non verificato 
 
Come vediamo dai risultati sopra riportati, in nessuno dei due casi la pompa di calore riesce a raggiungere 
il valore limite del rendimento medio stagionale, pertanto non risulta in grado di generare energia termica 
in maniera gratuita sfruttando la fonte energetica rinnovabile rappresentata dall’aria esterna, quindi anche 
in questo caso la producibilità degli impianti on-site risulta nulla durante questa prima fase dell’iter. 
 
• Fabbisogno di energia in ingresso ai generatori – [ Qgn,in ] 
 
Si riportano di seguito i valori dell’energia in ingresso ai generatori, per ogni mese dell’anno, estrapolati 
dall’output di calcolo del software, con la corrispondente rappresentazione grafica: 
 
Mese Riscaldamento ACS Raffrescamento 
Gennaio 5.664 278 0 
Febbraio 4.341 278 0 
Marzo 2.047 893 0 
Aprile 0 229 157 
Maggio 0 212 845 
Giugno 0 172 2.236 
Luglio 0 154 3.594 
Agosto 0 156 3.079 
Settembre 0 178 1.568 
Ottobre 0 224 231 
Novembre 3.196 530 0 
Dicembre 5.085 284 0 
TOTALE 20.335 3.593 11.713 
Il sistema impiantistico 
 
265 
 
 
Effettuando un confronto tra i valori di Qgn,in della prima configurazione impiantistica (caldaia + gruppo di 
refrigerazione) con quelli sopra riportati, possiamo vedere che mediante l’utilizzo della pompa di calore si 
sono registrate delle notevoli riduzioni dell’energia in ingresso ai generatori, in particolar modo per quanto 
riguarda il servizio di riscaldamento e produzione ACS, per le quali si registra rispettivamente una riduzione 
percentuale del 37% (riscaldamento) e del 45% (ACS), mentre in merito al servizio di raffrescamento si è 
registrata una riduzione complessiva del 18%. 
Date queste considerazioni è dunque possibile constatare la convenienza energetica rappresentata dalla 
tecnologia costruttiva della pompa di calore rispetto alla tradizionale caldaia a condensazione, come 
possiamo vedere dal grafico riportato di seguito nel quale si pongono a confronto i valori dell’energia Qgn,in 
per i tre servizi energetici delle due configurazioni impiantistiche: 
 
configurazione 
impiantistica Riscaldamento [kWh] 
Acqua calda sanitaria 
[kWh] Raffrescamento [kWh] 
Configurazione 1 32.437 6.582 14.418 
Configurazione 2 20.336 3.593 11.714 
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• Fabbisogno di energia primaria rinnovabile e non rinnovabile 
 
ENERGIA PRIMARIA 
SERVIZIO Qp [kWh] Qp,ren [kWh] Qr [%] Qp,tot [kWh] 
RISCALDAMENTO 44.720 0 0  44.720 
ACS 7.812 0 0 < 50 % 7.812 
GLOBALE         
( Riscaldamento + ACS )
52.532 0 0 < 35 % 52.532 
RAFFRESCAMENTO 26.242 0 0 26.242 
ILLUMINAZIONE 31.591 0 0 31.591 
 
Dai risultati sopra riportati possiamo vedere che anche nel caso di configurazione impiantistica con pompa 
di calore aria-acqua, parimenti a quanto registrato per la precedente configurazione, le quote di energia 
primaria prodotta da fonti rinnovabili risultano nulle, di conseguenza non risultano soddisfatte le quote 
minime di FER% imposte da normativa, come era prevedibile data l’assenza di impianti integrativi. 
Riportiamo di seguito l’aerogramma relativo ai fabbisogni di energia primaria per ogni singolo servizio 
energetico: 
 
 
 
Anche in questo caso possiamo constatare come i fabbisogni di energia primaria siano ripartiti in maniera 
alquanto equilibrata tra i vari servizi, similmente a quanto registrato per la precedente configurazione 
impiantistica, con le uniche differenze riscontrate nei fabbisogno di energia primaria per riscaldamento e 
raffrescamento, i quali presentano una variazione di circa otto punti percentuali rispetto ai corrispondenti 
fabbisogni della configurazione precedente. 
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6.2.5.2 Inserimento dell’impianto fotovoltaico minimo 
 
Si procede anche per la seguente configurazione all’aggiunta dell’impianto solare fotovoltaico di potenza 
minima, pari a 20 kW, come richiesto dalla normativa in materia di risparmio energetico e fonti rinnovabili 
(D.Lgs. 20/2011), a cui corrisponde un numero complessivo di moduli fotovoltaici pari a 78, per una 
superficie totale di 124 m2. 
Una volta configurato il presente impianto integrativo all’interno del modello virtuale del software di calcolo, 
possiamo procede con la successiva fase di analisi, ovvero con la seconda simulazione di calcolo 
mediante la quale saremo in grado di valutare l’incidenza dell’impianto fotovoltaico sulle prestazioni 
complessive del sistema-impianto ed in particolare sulle quote di energia primaria generate da fonti 
rinnovabili. 
 
6.2.5.3 Seconda simulazione di calcolo 
 
• Producibilità degli impianti on-site 
 
Come ci si potrebbe aspettare, la produzione di energia elettrica ottenuta dal presente impianto solare 
fotovoltaico risulterà la medesima di quella registrata nella precedente configurazione impiantistica, 
essendo esso costituito dal medesimo numero e tipologia di pannello fotovoltaico. Tuttavia, se da un lato 
si ottengono i medesimi risultati in merito alla producibilità attesa dai moduli solari, dall’altro invece si 
prevedono delle variazioni consistenti in merito al fabbisogno di energia elettrica del presente sistema-
impianto rispetto al precedente, essendo quest’ultimo composto da un’unica macchina termo-frigorifera 
alimentata da energia elettrica, adibita non solo alla refrigerazione degli ambienti durante la stagione estiva, 
ma anche alla climatizzazione invernale ed alla produzione di acqua calda sanitaria, servizi questi ultimi che 
richiedono un considerevole assorbimento di energia elettrica in un periodo durante il quale la producibilità 
di energia elettrica e/o termica mediante impianti solari risulta toccare il minimo della curva di produzione, 
a causa della ridotta radiazione solare incidente. 
Riportiamo dunque gli output di calcolo ottenuti dal software con la relativa rappresentazione grafica: 
 
 
Figura 60. Producibilità ed assorbimento di energia elettrica per ogni mese dell'anno 
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Mese 
Irradiazione solare 
mensile E sul piano 
inclinato orientato 
[kWh] 
Carico elettrico 
mensile Eel 
[kWh/mese] 
Energia elettrica 
prodotta dal sistema 
fotovoltaico 
Eel,pv,out [kWh] 
Frazione di 
copertura del carico 
elettrico mediante 
fotovoltaico fel [%] 
Gennaio 65,3 8.551 991,7 11,6 % 
Febbraio 81,7 6.913 1.240,0 17,9 % 
Marzo 120,8 5.388 1.832,2 34 %  
Aprile 150,3 2.732 2.281,4 83,5 %  
Maggio 184,7 3.492 2.800,3 80,2 % 
Giugno 192,2 4.822 2.914,2 60,4 % 
Luglio 213,3 6.259 3.234,2 51,7 % 
Agosto 191,7 5.748 2.909,4 50,6 % 
Settembre 152,8 4.163 2.320,0 55,7 %  
Ottobre 117,5 2.930 1.781,4 60,8 % 
Novembre 71,1 6.182 1.077,8 17,4 % 
Dicembre 56,9 7.985 863,1 10,8 % 
TOTALE 1.598 65.171 24.246 37,2 % 
 
Prima di procedere con il confronto tra le due configurazioni impiantistiche, risulta interessante analizzare 
in che misura i vari servizi energetici beneficiano dell’inserimento dell’impianto solare fotovoltaico, essendo 
ognuno di essi supplito dalla medesima macchina termo-frigorifera alimentata da energia elettrica. 
Si presentano di seguito gli assorbimenti di energia elettrica prodotta dall’impianto fotovoltaico per ogni 
singolo servizio energetico: 
 
 Servizio energetico 
Energia elettrica annualmente 
assorbita [kWh] 
Riscaldamento 3.272 
ACS 1.371 
Raffrescamento 6.793 
Illuminazione 12.812 
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Come possiamo vedere dall’aerogramma, il servizio che maggiormente beneficia dell’energia elettrica 
prodotta attraverso l’impianto solare fotovoltaico è senza dubbio il servizio di illuminazione, il quale assorbe 
più del 50% del flusso elettrico fornito dai moduli fotovoltaici, essendo il fabbisogno energetico richiesto 
dall’impianto di illuminazione all’incirca costante durante l’arco dell’anno. Per quanto concerne invece i due 
servizi di climatizzazione, possiamo constatare come il il servizio di raffrescamento ingloba più del doppio 
dell’energia elettrica assorbita durante la stagione invernale dalla pompa di calore; ciò è dovuto 
esclusivamente alla maggiore disponibilità di radiazione solare, e dunque di energia elettrica, fornita durante 
i mesi estivi rispetto a quelli invernali. Date queste considerazioni, è possibile prevedere che il sistema 
impiantistico in esame, nonostante l’aggiunta del campo solare fotovoltaico, richiederà l’inserimento del 
secondo impianto integrativo, quello solare termico, e probabilmente l’implementazione della superficie di 
captazione del fotovoltaico, affinché siano superate le verifiche in merito alla quota di energia primaria 
coperta da fonti rinnovabili.  
Proseguiamo dunque con la presente analisi, riportando di seguito il grafico di confronto tra i carichi elettrici 
mensili calcolati per le due configurazioni impiantistiche, così da visualizzare in che misura la presenza 
della pompa di calore incide sul fabbisogno di energia elettrica del sistema edificio-impianto: 
 
Come possiamo vedere dal grafico sopra riportato, le due configurazioni presentano un assorbimento 
elettrico molto simile durante la stagione di climatizzazione estiva, essendo tale servizio energetico 
espletato in entrambi gli edifici virtuali dalla medesima tipologia impiantistica, ovvero la macchina frigorifera 
a compressione di vapore, la quale tuttavia nella seconda configurazione presenta degli assorbimenti 
leggermente ridotti rispetto alla precedente grazie alle migliori prestazioni in termini di Energy Efficiency 
Ratio (Indice di efficienza energetica), nonostante le due macchine scelte appartengano alla medesima 
ditta produttrice e alla medesima serie. 
 
La situazione risulta invece notevolmente diversa se si prende in considerazione la stagione di 
climatizzazione invernale, per la quale si registrano le maggiori difformità tra le due configurazioni 
impiantistiche, in particolar modo per la seconda configurazione vediamo che si hanno nei mesi invernali i 
picchi di assorbimento elettrico, diversamente da quanto riportato negli output del primo sistema 
impiantistico, essendo la pompa di calore alimentata da energia elettrica ed essendo il periodo invernale 
caratterizzato dalla maggiore escursione termica tra ambiente interno ed esterno. 
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Da questa constatazione deriva che mentre nella prima configurazione impiantistica il medesimo impianto 
fotovoltaico riusciva a soddisfare più della metà del carico elettrico annuale del sistema edificio-impianto, 
nella seconda configurazione la frazione di copertura del carico elettrico annuale è scesa di quindici punti 
percentuale, attestandosi poco sopra del 37%, facendo così prevedere un possibile incremento della 
superficie solare di captazione. 
 
Proseguiamo dunque con l’esame degli output di calcolo, in particolare con l’analisi dei fabbisogni di 
energia primaria e con la verifica delle quote rinnovabili minime richieste dalla normativa, tenendo a mente 
che i fabbisogni di energia in ingresso ai generatori (Qgn,in) continuano a rimanere i medesimi di quelli 
registrati nella precedente fase di valutazione. 
 
• Fabbisogno di energia primaria rinnovabile e non rinnovabile 
 
Riportiamo di seguito i valori delle quote di energia primaria rinnovabile e non rinnovabile calcolate dal 
software per ogni servizio energetico con le corrispondenti rappresentazioni grafiche: 
 
ENERGIA PRIMARIA 
SERVIZIO Qp [kWh] Qp,ren [kWh] Qr [%] Qp,tot [kWh] 
RISCALDAMENTO 37.606 3.272 8 40.878 
ACS 4.832 1.370 22 < 50 % 6.203 
GLOBALE         
( Riscaldamento + ACS )
42.439 4.642 9,9 < 35 % 47.081 
RAFFRESCAMENTO 11.475 6.792 37,2 18.268 
ILLUMINAZIONE 22.502 4.180 15,7 26.683 
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Come possiamo vedere dalla tabella e dai grafici sopra riportati, a seguito dell’inserimento dell’impianto 
solare fotovoltaico le aliquote di energia primaria prodotta da fonti rinnovabili hanno subito un incremento 
apprezzabile, passando da zero agli attuali valori soprariportati. L’incidenza maggiore è stata registrata, 
come ci si poteva aspettare osservando i dati relativi alla producibilità degli impianti on-site, nel servizio di 
raffrescamento ed illuminazione, per i quali si è constatata una riduzione percentuale dell’energia primaria, 
rispettivamente del 56% e del 29%. 
Anche i servizi di riscaldamento e di produzione di ACS hanno beneficiato della presenza del impianto 
fotovoltaico, ma con un’incidenza indubbiamente più contenuta nel caso di riscaldamento, quantificabile 
con una riduzione percentuale del fabbisogno di energia primaria di poco più del 16%; diversamente, il 
servizio di produzione di ACS ha registrato un considerevole decremento della quantità di energia primaria 
utilizzata durante il corso dell’anno, che si attesta sull’ordine del 38%, essendo tale servizio continuativo e 
costante durante tutti i mesi di funzionamento del sistema edificio-impianto. 
Tuttavia, nonostante gli evidenti benefici ottenuti dall’integrazione del solare fotovoltaico, non risultano 
ancora superate le quote minime di energia primaria di origine rinnovabile, che come possiamo vedere si 
attestano notevolmente al di sotto del 35% e del 50% previsto dal D.Lgs 28/2011  rispettivamente per il 
servizio globale (riscaldamento + ACS) e per la produzione di ACS, essendo attualmente pari 
rispettivamente al 10% (globale) e 22% (ACS). 
 
Per questa ragione si prosegue con l’iter di analisi e configurazione impiantistica passando alla fase di 
implementazione degli impianti integrativi, che nello specifico vedrà l’incremento della superficie di 
captazione solare del fotovoltaico e l’aggiunta ex-novo dell’impianto solare termico. 
 
6.2.5.4 Implementazione degli impianti integrativi 
 
Come detto poc’anzi, in questa fase dell’iter di valutazione si agirà sulle prestazioni energetiche del sistema 
impianto andando da un lato ad incrementare la superficie, e dunque la potenza, dell’impianto solare 
fotovoltaico già inserito nel modello virtuale, e dall’altro ad inserire un nuovo impianto integrativo composto 
da collettori solari collegati con un serbatoio di accumulo. 
In questo caso tuttavia, la fase di dimensionamento dei due campi solari risulta più complessa rispetto a 
quanto fatto per la prima configurazione impiantistica, per una ragione molto semplice: nel caso precedente 
i due impianti di climatizzazione, invernale ed estiva, risultavano costituiti da due diverse tipologie 
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impiantistiche di generatori, funzionanti secondo dissimili principi termodinamici (combustione/ciclo di 
Carnot) ed alimentati da due differenti vettori energetici (elettricità/gas metano); per questa ragione il 
dimensionamento dei due impianti integrativi è stato effettuato separatamente, ovvero mentre la superficie 
di captazione dell’impianto solare termico è stata determinata in modo tale da coprire il 35% di energia 
primaria globale (riscaldamento + ACS) mediante fonte rinnovabile, il solare fotovoltaico è stato 
dimensionato in funzione della sola potenza minima richiesta dalla normativa, dato che il suo contributo 
sulle prestazioni energetiche della caldaia risultava sostanzialmente ininfluente essendo questa alimentata 
da un vettore energetico differente. 
 
In merito invece alla presente configurazione impiantistica, la situazione risulta parecchio differente, poiché 
in questo caso i tre servizi energetici, riscaldamento, produzione ACS e raffrescamento, risultano 
soddisfatti dalla medesima macchina termo-frigorifera, ovvero la pompa di calore a compressione di 
vapore, la quale è alimentata da un unico vettore energetico, l’energia elettrica. Tuttavia in questo caso, 
diversamente da quanto appurato per la precedente configurazione impiantistica, la presenza del secondo 
impianto integrativo (solare termico) genera dei benefici apprezzabili in termini di quota di energia primaria 
da fonti rinnovabili relativamente a due dei tre servizi energetici, ovvero riscaldamento e produzione di ACS, 
inducendo così oltre che una riduzione dell’energia primaria non rinnovabile anche del fabbisogno di 
energia elettrica in ingresso ai generatori. 
 
Pertanto i due impianti integrativi producono degli effetti che vanno ad influenzare vicendevolmente le 
prestazioni energetiche del sistema impianto, ponendo dunque il progettista davanti ad una serie di 
possibilità in merito al dimensionamento dei due campi solari, che ricordiamo punta al raggiungimento del 
cosiddetto optimum economico-prestazionale, ovvero il compromesso ideale tra prestazioni e costi di 
investimento. 
 
A fronte di quanto detto poc’anzi, è possibile asserire che le strategie che risultano attuabili al fine del 
raggiungimento delle quote minime di FER%, dunque delle necessarie prestazioni energetiche, sono due: 
 
1. affidare l’intero fabbisogno di energia primaria da FER al solo impianto solare fotovoltaico; 
2. parzializzare il fabbisogno di energia primaria da FER tra i due impianti integrativi, fotovoltaico e 
solare termico. 
 
Entrambe le strategie devono essere coerenti sia con il principio di economicità sopra descritto, sia con la 
limitazione fisica rappresentata dalla disponibilità di superfice pannellabile con esposizione ottimale (sud), 
che nello specifico è pari alla somma delle superfici delle tre falde di copertura esposte a sud (angolo di 
tilt 15°) ovvero: 
 
Falda 1: 85 m2 
Falda 2: 62 m2 
Falda 3: 150 m2 
 
Totale superficie pannellabile = 297 m2 
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Nota dunque la superficie utile disponibile all’installazione dei campi solari, procediamo al 
dimensionamento delle due possibili configurazioni di impianti integrativi: 
 
a) Soluzione con solo impianto fotovoltaico 
 
Parimenti a quanto fatto per la precedente configurazione impiantistica, si ricorre all’utilizzo del plug-in 
Modulo Solare contenuto nel software di calcolo, con il quale, a seguito dell’inserimento dei dati 
caratteristici dei pannelli fotovoltaici selezionati e della percentuale di copertura di energia primaria da fonte 
rinnovabile per i servizi combinati di riscaldamento e produzione ACS, che nello specifico viene impostata 
al 36%, si ottiene la superficie di captazione solare necessaria al soddisfacimento del suddetto limite. 
Effettuando la simulazione mediante il plug-in, si ottiene come output la superficie richiesta dall’ipotetico 
impianto fotovoltaico, che nello specifico risulta pari a 400 m2, per un totale di 250 moduli fotovoltaici di 
1,6 m2 di area, ed una potenza di picco totale pari a 65 kW. 
Con questa specifica superficie di captazione solare risulta una copertura del carico elettrico annuale pari 
al 100%, ovvero questo impianto è in grado di produrre un quantitativo di energia elettrica pari, ed in questo 
caso superiore, al fabbisogno di energia elettrica annuale. Tuttavia, come possiamo vedere dal grafico 
riportato di seguito, estrapolato dagli output di calcolo del software, la copertura del carico elettrico risulta 
totale per tutti i mesi dell’anno tranne per i mesi invernali di Gennaio, Febbraio, Novembre e Dicembre, 
periodo nel quale i fabbisogni energetici toccano le punte massime e contemporaneamente la radiazione 
solare incidente raggiunge i valori minimi annuali.  
 
 
Durante il resto dell’anno, di contro, la produzione eccede ampiamente la richiesta di energia elettrica, 
generando così un surplus che viene ceduto all’agenzia locale per l’energia elettrica e successivamente 
contabilizzato e rimborsato mediante il contratto di “Ritiro dedicato”, ad un prezzo minimo garantito 
dall’agenzia GSE che per l’anno in corso è attestato, nel caso di energia elettrica da solare fotovoltaico, sui 
39 €/MWh (0,04 €/kWh), prezzo che tuttavia, se confrontato con il costo dell’energia fornita dal gestore, 
risulta pari a circa 1/6, dato che secondo quanto riportato dall’Agenzia per l’energia elettrica il gas ed il 
sistema idrico (AEEGSI) si attesta sui 0,25 €/kWh. 
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In merito invece alle verifiche previste dalla normativa riguardanti le quote minime di energia primaria da 
fonti rinnovabili, mediante l’inserimento del suddetto campo solare fotovoltaico risultano superate le soglie 
minime di energia primaria rinnovabile sia relativamente al servizio globale di riscaldamento e produzione 
ACS, avendo basato il dimensionamento del campo fotovoltaico sui valori di EP di tale servizio energetico, 
per il quale come abbiamo detto risulta una copertura da FER pari al 36%, sia in merito al servizio di 
produzione di ACS, per il quale risulta ampiamente superata la soglia minima di copertura da FER (50%), 
che nello specifico è pari al 65%. 
Tuttavia, come abbiamo precedentemente riportato, la superficie pannellabile disponibile all’installazione 
del campo solare fotovoltaico risulta essere pari a circa 300 m2, dato questo che si trova in contrasto con 
la superficie totale calcolata per l’impianto in questione, avendo essa un’estensione complessiva di 400 
m2.  
Da questa constatazione consegue dunque l’impossibilità di effettuare l’installazione di una tale superficie 
fotovoltaica nel caso in cui si decida di limitare la superficie pannellabile a quella delle sole falde di copertura 
esposte a sud e senza alcun ombreggiamento in prossimità, condizioni queste che assicurano la massima 
efficienza e producibilità dell’impianto e dunque la massima convenienza economico-energetica. 
É pertanto possibile concludere questo primo dimensionamento di massima, e conseguente valutazione di 
fattibilità, affermando che al fine di assicurare il superamento delle quote minime di energia primaria da 
fonte rinnovabile, risulta necessario sovradimensionare la superficie di captazione solare eccedendo così 
la superficie pannellabile disponibile, senza per altro assicurare una copertura totale del carico elettrico 
durante i mesi di maggior fabbisogno energetico, generando invece un’eccedenza di energia elettrica che, 
nonostante la possibilità di contabilizzazione e remunerazione offerta dal contratto “Ritiro dedicato”, non 
rappresenta una valida giustificazione alla scelta di sovradimensionare l’impianto fotovoltaico. 
 
b) Soluzione con impianto fotovoltaico ed impianto solare termico 
 
La configurazione del presente impianto combinato, composto da un impianto solare termico e da un 
impianto fotovoltaico, parte da considerazioni di tipo dimensionali, dato che, come abbiamo visto poc’anzi, 
le superfici a disposizione per l’installazione degli impianti integrativi risultano limitate, e nello specifico 
coincidenti con quelle delle tre falde di copertura con esposizione a sud. 
Tale limitazione diviene dunque un fondamentale criterio progettuale di dimensionamento, mediante il quale 
si andranno a stabilire le superfici che i due impianti potranno rispettivamente occupare. 
Come abbiamo più volte riportato, la superficie pannellabile con esposizione ottimale e assenza di ostacoli 
che inducano fenomeni di ombreggiamento, risulta composta dalle falde di copertura dei tre volumi 
esistenti, ovvero il volume del blocco uffici, del blocco di collegamento verticale e di quello adibito ad area 
relax e auditorium, per un totale di 300 m2. Tuttavia, le superfici che presentano realmente una esposizione 
ottimale, in particolar modo in termini di assenza di ombreggiamenti dovuti ad ostacoli ravvicinati, risultano 
essere solo quelle appartenenti ai due volumi centrali, ovvero quello del blocco uffici e del blocco di 
collegamento verticale (chiamate rispettivamente falda 1 e falda 2 nelle rappresentazioni grafiche di seguito 
riportate), essendo collocate entrambe all’incirca alla medesima quota altimetrica e non avendo altre 
strutture in prossimità che producano ombreggiamenti. Diversamente, la falda esposta a sud appartenente 
alla copertura del blocco auditorium/area relax, presenta durante il corso dell’anno delle porzioni che 
risultano ombreggiate a causa della presenza del volume centrale, il quale svettando al di sopra di tutti gli 
altri volumi genera durante l’anno delle ombre portate su tutte le coperture sottostanti. É possibile osservare 
l’andamento delle ombre proiettate sulla suddetta falda ricorrendo all’utilizzo del software Ecotect Analysis, 
mediante il quale è possibile realizzare lo studio degli ombreggiamenti sia per uno specifico giorno dell’anno 
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che per un intero mese; nel nostro caso si è optato per uno studio mensile degli ombreggiamenti, in 
particolare si è focalizzata l’attenzione sui mesi invernali (Novembre, Dicembre, Gennaio e Febbraio), 
durante i quali, a causa della ridotta radiazione solare, risulta di estrema importanza scegliere una superficie 
pannellabile che risulti il meno possibile ombreggiata, così da conservare inalterata la già esigua 
irradiazione solare. 
Si riportano di seguito le rappresentazioni grafiche dell’analisi degli ombreggiamenti effettuata per i quattro 
mesi della stagione invernale suddetti. 
 
 
Figura 61. Profilo di ombreggiamento per il giorno 15 Novembre 
 
Figura 62. Profilo di ombreggiamento per il giorno 15 Dicembre 
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Figura 63. Profilo di ombreggiamento per il giorno 15 Gennaio 
 
 
 
Figura 64. Profilo di ombreggiamento per il giorno 15 Febbraio 
 
Conseguentemente a quanto sopra riportato, ed in funzione della superficie minima che risulta 
necessariamente installabile ai fini del raggiungimento della potenza minima richiesta dalla normativa ( 78 
pannelli FV – 125 m2 di superficie complessiva ) , risultano le seguenti considerazioni: 
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-  Le superfici sulle quali risulta maggiormente conveniente l’installazione del campo solare fotovoltaico 
coincidono con le falde appartenenti alle coperture del blocco ufficio e del blocco di collegamento 
verticale (falda 1 e falda 2) essendo queste le falde con minore percentuale di area ombreggiata 
durante i mesi considerati. 
- Ipotizzando che la superficie complessiva da assegnare all’impianto solare termico risulti inferiore a 
quella dedicata al fotovoltaico, risulta possibile installare tale impianto sulla falda 3 appartenente al 
blocco auditorium/area relax, avendo l’accortezza di evitare di posizionare i collettori solari nell’area 
soggetta agli ombreggiamenti, al fine di mantenere inalterata l’efficienza del collettore; inoltre, tale 
scelta concorda perfettamente con il presupposto di contenere le dispersioni termiche dovute alla rete 
di distribuzione dell’acqua calda, che dovrà collegare i moduli solari con i serbatoi d’accumulo situati 
all’interno del vano tecnico del piano interrato, essendo tale falda la più prossima al suddetto vano. 
 
In base a quanto esposto finora, risultano conseguentemente le seguenti considerazioni utili al 
dimensionamento dei due impianti integrativi: 
 
- La superficie pannellabile disponibile all’installazione dell’impianto fotovoltaico risulta composta dalle 
falde appartenenti al blocco uffici (falda 1) ed al blocco di collegamento verticale (falda 2), per le quali 
è calcolata una superficie complessiva di 147 m2, sulla quale, nota la superficie lorda del pannello 
fotovoltaico selezionato pari a 1,6 m2, risultano installabili un massimo di 91 moduli fotovoltaici, per 
una potenza complessiva di 23,4 kWp. 
- La superficie sulla quale invece risulta conveniente installare i collettori solari è rappresentata dalla 
falda esposta a sud del blocco auditorium/area relax (falda 3), avente una estensione complessiva di 
150 m2; tuttavia, in funzione dei risultati ricavati dallo studio degli ombreggiamenti, appare 
consigliabile ridurre la superficie pannellabile, sottraendole la porzione maggiormente soggetta agli 
ombreggiamenti, che si stima sia pari a circa 40 m2, portando quindi la superficie disponibile 
all’installazione dei collettori solari a 110 m2, come è possibile osservare dall’illustrazione di seguito 
riportata. 
 
 
Figura 65. Individuazione della porzione di falda pannellabile 
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In funzione delle considerazioni sopra riportate, è possibile configurare il primo dei due impianti, quello 
fotovoltaico, che, come abbiamo precedentemente anticipato, potrà occupare una superficie massima di 
147 m2 per un totale di 91 pannelli; tuttavia si opta per l’istallazione di 90 moduli fotovoltaici, così da 
ottenere un numero pari di pannelli. 
 
In merito invece all’impianto solare termico, il numero dei collettori verrà determinato tramite il plug-in 
Modulo Solare del software di calcolo, in funzione della quota di energia primaria da fonte rinnovabile che 
risulta non soddisfatta  dal contributo fornito dall’impianto fotovoltaico. Pertanto per poter procedere con il 
dimensionamento del campo solare termico sarà necessario effettuare un’analisi preventiva della 
producibilità dell’impianto fotovoltaico configurato, a seguito della quale sarà possibile quantificare la quota 
percentuale di energia primaria che risulta necessario coprire con fonti energetiche rinnovabili al fine del 
raggiungimento della quota minima imposta dalla normativa, che nello specifico sarà riferita al servizio 
globale di riscaldamento e produzione di ACS. Una volta nota l’entità del fabbisogno di energia primaria 
che risulta necessario fornire per raggiungere la quota del 35% di energia primaria da fonti rinnovabili, si 
procederà inserendo tale dato tra gli input di calcolo richiesti dal programma mediante il quale verrà 
determinata dal plug-in l’area di captazione solare necessaria a raggiungere la copertura di FER desiderata. 
Si procede dunque con le varie fasi previste per il dimensionamento dell’impianto solare termico: 
 
1. si inserisce all’interno del modello virtuale di calcolo il solo impianto fotovoltaico, per un totale di 
90 pannelli; 
2. si effettua la prima simulazione di calcolo e si estrapola la percentuale di copertura da fonti 
energetiche rinnovabili generata dal solo impianto fotovoltaico; 
 
Esito della simulazione 
SERVIZIO Qp,nren [kWh] Qp,ren [kWh] Qr [%] 
Riscaldamento + ACS 40.886 5.357 11,60 % 
 
3. si determina la restante quota di energia primaria che risulta necessario produrre mediante l’utilizzo 
dei collettori solari: essendo stato soddisfatto l’11,6% dell’energia primaria da FER, risulta 
necessario fornire il restante 23,4 % di energia primaria mediante l’utilizzo dell’impianto solare 
termico. 
4. si inserisce tale valore all’interno del Modulo Solare di Termolog, tramite il quale si ottiene come 
risultato la superficie necessaria a soddisfare tale fabbisogno di energia primaria, e dunque il 
numero di collettori necessari, che nello specifico è risultato pari a 40, per una superficie 
pannellata totale di 96 m2. 
5. Si effettua una ulteriore simulazione di calcolo e si verifica che risulti coperta la necessaria quota 
di energia primaria con fonti energetiche rinnovabili. 
 
Esito della simulazione 
SERVIZIO Qp,nren [kWh] Qp,ren [kWh] Qr [%] 
Riscaldamento + ACS 33.789 18.230 35 % 
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Come possiamo vedere dalla tabella sopra riportata, mediante l’inserimento dei 40 collettori solari si è 
infine raggiunta la quota di energia primaria da fonti rinnovabili, tale per cui risulterà senza dubbio superata 
anche la verifica della quota minima del 50% per produzione di ACS da FER. 
Riportiamo di seguito, anche in questo caso, i risultati di calcolo sulla producibilità attesa dall’impianto 
solare termico ottenuti dal plug-in Modulo Solare, con le relative quote di energia termica assorbite 
singolarmente dai due servizi durante il corso dell’anno. 
 
Mese 
Energia solare 
prodotta per 
produzione ACS 
Qsol,out,W [kWh] 
Energia solare 
prodotta per 
riscaldamento 
Qsol,out,H [kWh] 
Frazione di copertura 
del fabbisogno per la 
produzione di ACS fW 
[%] 
Frazione di 
copertura del 
fabbisogno per 
riscaldamento fH 
[%] 
Gennaio 126,7 1.855,8 23,7 17,10 
Febbraio 204,2 2.609,2 42,45 34,76 
Marzo 536,6 1.230,3 100,0 100,0 
Aprile 524,7 0,0 100,0 0,0 
Maggio 542,5 0,0 100,0 0,0 
Giugno 524,7 0,0 100,0 0,0 
Luglio 542,5 0,0 100,0 0,0 
Agosto 542,5 0,0 100,0 0,0 
Settembre 524,7 0,0 100,0 0,0 
Ottobre 542,5 0,0 100,0 0,0 
Novembre 326,1 1.647,2 63,09 52,9 
Dicembre 118,9 1.450,5 22,3 15,14 
TOTALE 5.019 8.779 79,71 % 27,25 % 
 
 
 
Figura 66. Energia termica assorbita dall'edificio e generata dall'impianto solare termico per l'ACS 
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Figura 67. Energia termica assorbita dall'edificio e generata dall'impianto solare termico per il riscaldamento 
 
Come possiamo vedere dai risultati riportati in tabella e dalle corrispettive rappresentazioni grafiche, anche 
in questo caso l’impianto solare configurato risulta in grado di soddisfare circa l’80% del fabbisogno di 
energia termica richiesto dal servizio di produzione di ACS e poco meno del 30% di quello richiesto dal 
servizio di climatizzazione invernale, con una produzione annua di energia termica pari alla somma delle 
due aliquote ovvero: 
 
ܳ௦௢௟,௢௨௧,்ை் = ܳ௦௢௟,௢௨௧,ு + ܳ௦௢௟,௢௨௧,ௐ = 5.019 + 8.779 = 13.798	ܹ݇ℎ 
 
Risulta interessante infine, determinare in che misura i due impianti hanno contribuito al raggiungimento 
della copertura minima prevista dal D.Lgs. 28/2011 per il servizio combinato di riscaldamento e produzione 
di ACS, dato questo estrapolabile dagli output di calcolo relativamente alla producibilità degli impianti on-
site, valutato per singolo servizio energetico, del quali si riporta di seguito un estratto: 
 
Vettore energetico 
Riscaldamento 
[kWh] 
ACS 
[kWh] 
Totale 
[kWh] 
Percentuale 
complessivamente 
coperta 
Energia elettrica da 
solare fotovoltaico 
4.227 204 4.431 24,3 % 
Energia termica da 
solare termico 
8.779 5.019 13.798 75,7 % 
 
Tabella 19. Incidenza dei due impianti integrativi sulle quote di FER 
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Come possiamo vedere, il contributo maggiore alla copertura da fonti rinnovabili in merito ai due servizi di 
riscaldamento e produzione di ACS viene dato dall’impianto solare termico, il quale, diversamente da 
quanto accade per l’impianto fotovoltaico che produce energia elettrica per l’intero sistema edificio-
impianto, fornisce il proprio contributo esclusivamente ai due servizi suddetti, essendo in questo caso un 
apporto gratuito di energia termica, quindi sfruttabile esclusivamente dal generatore di calore. 
 
6.2.5.5 Dimensionamento del serbatoio d’accumulo e dell’inverter 
  
Il serbatoio d’accumulo 
 
Prima di concludere la presente fase di dimensionamento e verifica risulta necessario effettuare la scelta 
ed il dimensionamento del serbatoio d’accumulo, per il quale si seguirà la medesima procedura utilizzata 
per la precedente configurazione impiantistica, quindi si determina il volume di accumulo mediante la 
seguente relazione empirica: 
 
ௐܸ,௧௢௧ = (50 ÷ 60	݈݅ݐݎ݅) ∙ ܵ 
 
con 
 
Vw,tot volume complessivo del serbatoio di accumulo [m3] 
S  superficie di captazione totale dell’impianto [m2] 
 
Si ha dunque che, considerando un volume di 50 litri per metro quadrato di superficie di captazione, che 
in questo specifico caso è pari a 96 m2, risulta necessario uno o più serbatoi di accumulo per un volume 
totale di circa 4.800 litri, che a favore di sicurezza e per motivazioni di tipo commerciali viene portato a 
5.000 litri. 
 
In merito invece alla tipologia di serbatoio 
d’accumulo, anche in questo caso si calcolano 
preventivamente le aliquote volumetriche da 
attribuire ai due servizi, calcolate come rapporto tra 
l’energia termica generata dai collettori solari per 
ogni servizio termico (Qsol,out) e l’energia 
complessivamente fornita dall’impianto solare 
termico, ottenendo così i risultati riportati in tabella. 
 
 
 
ௐܲ =
ܳௐ,௦௢௟,௢௨௧
൫ܳு,௦௢௟,௢௨௧ + ܳௐ,௦௢௟,௢௨௧൯
= 5.01913.798 = 0,36 
 
ுܲ =
ܳு,௦௢௟,௢௨௧
൫ܳு,௦௢௟,௢௨௧ + ܳௐ,௦௢௟,௢௨௧൯
= 8.77913.798 = 0,64 
 
Servizio energetico Qsol,out [kWh] 
 Riscaldamento 8.779 
ACS 5.019 
Globale: Riscaldamento 
+ ACS 
13.798 
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Per cui si ottengono le seguenti aliquote volumetriche: 
 
- Volume accumulo per riscaldamento: 
 
௪ܸ,ு = 0,64 ∙ ௐܸ,௧௢௧ = 0,64 ∙ 5.000 = 3.200	݈݅ݐݎ݅ 
 
- Volume accumulo per acqua calda sanitaria: 
 
௪ܸ,஺஼ௌ = 0,36 ∙ ௐܸ,௧௢௧ = 0,36 ∙ 5.000 = 1.800	݈݅ݐݎ݅ 
 
Anche in questo caso non risultano disponibili serbatoi di accumulo tank in tank aventi la suddetta 
parzializzazione dei volumi dedicati ai due servizi separati, pertanto si opta nuovamente per due serbatoi di 
accumulo inerziale accoppiati a doppio serpentino con volume di accumulo di 3.000 e 2.000 litri, la cui 
scelta ricade ancora una volta sul modello SSP Solar-Total Energy dell’azienda italiana Kloben, per i quali 
si riportano di seguito le specifiche tecniche: 
 
Caratteristiche tecniche accumulo - SSP Solar (Combinato) 
Caratteristiche SSP Solar 2000 SSP Solar 3000 
Volume d'accumulo 2.000 litri 3.000 litri 
Altezza/Diametro 2,4 m / 1,35 m 2,7 m / 1,45 m 
Spessore e tipo di coibentazione PUR rigido - 120 mm PUR rigido - 120 mm 
Coefficiente conducibilità termica (25°C) 0,023 W/mK 0,023 W/mK 
Peso 358 kg 440 kg 
Potenza massima scambiatore solare 176 kW 176 kW 
 
 
Il convertitore statico: l’iverter 
 
Parimenti a quanto fatto per la prima configurazione impiantistica, si procede al dimensionamento ed alla 
verifica dell’inverter che andrà installato nel presente campo fotovoltaico, che come sappiamo presenta un 
numero totale di 90 moduli fotovoltaici. 
Anche in questo caso, avendo a disposizione la medesima superficie pannellabile composta dalle due falde 
di copertura del blocco uffici e del blocco di collegamento verticale rispettivamente di 62 m2 e 85 m2, si 
andrà a suddividere il campo fotovoltaico in due array configurati provvisoriamente come di seguito 
riportato: 
 
- Array 1: 5 stringhe x 7 pannelli + 2 stringhe x 8 pannelli = 51 pannelli x 260 Wp = 13.260 Wp 
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- Array 2: 3 stringhe x 10 pannelli + 1 stringa x 9 pannelli = 39 pannelli x 260 Wp = 10.140 Wp 
 
In funzione dunque delle potenze dei due array si procede alla selezione dei due inverter che si suppone 
verranno collegati ai due campi solari; si riportano di seguito le caratteristiche tecniche degli inverter 
selezionati: 
 
Parametri caratteristici inverter 
Inverter 1 - PVI 10.0 - Power One Inverter 2 - Conex TL 15 - Schneider Electrics 
Potenza massima 10.300 W Potenza massima 14.000 W 
Intervallo MPPT 250 - 750 V Intervallo MPPT 300 - 800 V 
Tensione a vuoto 1000 V Tensione a vuoto 1000 V 
Corrente massima 25 A Corrente massima 25 A 
 
Per quanto riguarda invece i moduli fotovoltaici, le caratteristiche tecniche in condizioni standard (STC) ed 
in condizioni operative rimangono le medesime di quelle riportate nella precedente configurazione, essendo 
stati utilizzati pannelli solari della medesima taglia e tipologia. Per completezza si riportano di seguito i dati 
caratteristici dei moduli in entrambe le condizioni di riferimento: 
 
Parametri caratteristici pannello fotovoltaico in condizioni STC 
Parametro Valore 
Wp - Potenza nominale di picco 260 W 
Vmp - Tensione alla potenza di picco 30,9 V 
Voc - Tensione a vuoto 37,78 V 
Im - Corrente alla potenza di picco 8,48 A 
Ioc - Corrente di cortocircuito 8,93 A 
Kv - Coeff. di variazione della tensione  0,12 V/°C 
Ki - Coeff. di variazione della corrente 0,00527 A/°C 
Kp - Coeff. di variazione della potenza 0,967 W/°C 
Dimensioni in pianta 1500 x 990 mm 
 
Parametri caratteristici pannello fotovoltaico in condizioni operative 
Parametro Valore 
Vmp (-10°C) - Tensione massima alla potenza di picco 35,1 V 
Vmp (70°C) - Tensione minima alla potenza di picco 25,5 V 
Voc (-10°C) - Tensione massima a vuoto 42 V 
Im (70°C) - Corrente massima di cortocircuito 9,17 A 
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Noti dunque i dati caratteristici delle componenti dei due campi fotovoltaici possiamo procedere con il 
medesimo iter di verifica precedentemente attuato: 
 
• Inverter 1 
 
1. Verifica della potenza massima  
 
௉ܹ,்ை் ∙ 0,8 ≤ ெܲ௔௫,ூே௏ ≤ ௉ܹ,்ை் ∙ 1,05 
 
13.260 ∙ 0,8 ≤ 14.000 ≤ 13.260 ∙ 1,05 
 
10.600 ≤ 14.000 ≤ 13.923 → ܸ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
2. Verifica del numero massimo di moduli collegabili 
 
஼ܸ,ெ஺௑
ைܸ஼(−10°ܥ) ≥ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅	݅݊	ݏ݁ݎ݅݁ 
 
1.000	ܸ
42	ܸ = 23,8 = 24	 ≥ 8	݉݋݀ݑ݈݅ → ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
3. Verifica della massima e minima tensione di stringa a circuito chiuso 
 
Anche in questo caso si procede prima con la verifica della minima tensione di stringa, prendendo 
in considerazione quella con il minor numero di moduli collegati in serie: 
 
ெܸ௉(70°ܥ) ∙ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅	݅݊	ݏ݁ݎ݅݁ ≥ ݒ݈ܽ݋ݎ݁	݉݅݊݅݉݋	ܯܲܲܶ = 250 
 
25,5 ∙ 7	݉݋݀ݑ݈݅ = 178,5 ≤ 250 → 	݊݋݊	ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
Parimenti a quanto avvenuto per la precedente configurazione impiantistica, anche in questo caso 
non risulta superata la presente verifica, essendo la minima tensione di stringa inferiore al valore 
minore dell’intervallo MPPT dell’inverter selezionato; di conseguenza si procede riconfigurando il 
numero di pannelli collegati in serie per ogni stringa così da incrementarne la tensione minima, 
per cui si ottiene un nuovo array composto da 4 stringhe con 10 moduli ed una con 11 moduli 
fotovoltaici. 
Si ripete dunque la verifica della tensione minima di stringa, prendendo in cosiderazione la stringa 
con il minor numero di pannelli: 
 
25,5 ∙ 10	݉݋݀ݑ݈݅ = 255 ≥ 250 → 	ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
 
Possiamo ora procedere con la verifica della tensione massima, per la quale si prenderà in 
considerazione la stringa con li maggior numero di moduli collegati in serie: 
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ெܸ௉(−10°ܥ) ∙ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅	݅݊	ݏ݁ݎ݅݁ ≤ ݒ݈ܽ݋ݎ݁	݉ܽݏݏ݅݉݋	ܯܲܲܶ = 750 
 
35,1 ∙ 11	݉݋݀ݑ݈݅ = 386,1 ≤ 750 → 		ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
 
Risultano pertanto superata entrambe le verifiche previste per le tensioni di stringa a circuito 
chiuso, pertanto si procede con la verifica finale della massima tensione di stringa a circuito 
aperto. 
 
4. Verifica della massima tensione di stringa a circuito aperto 
 
Si verifica ora se la massima tensione di stringa a circuito aperto, per la stringa con il maggior 
numero di pannelli collegati, prudenzialmente aumentata del 20%, risulta inferiore alla tensione 
massima a circuito aperto ammissibile dall’inverter scelto: 
 
ைܸ஼(−10°ܥ) ∙ 1,2 ∙ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅ ≤ ܶ݁݊ݏ݅݋݊݁max ܿ݅ݎܿݑ݅ݐ݋	ܽ݌݁ݎݐ݋ = 1000	ܸ 
 
42 ∙ 1,2 ∙ 11	݉݋݀ݑ݈݅ = 554 ≤ 1000	ܸ → 		ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
Con quest’ultima verifica si conclude il dimensionamento e la verifica del primo inverter relativo 
ad uno dei due array fotovoltaici, pertanto è possibile procedere alla scelta e alla verifica dell’altro 
inverter relativo al secondo array, il quale risulta tra l’altro il maggiore dei due per numero di moduli 
fotovoltaici previsti. 
 
• Inverter 2 
 
1. Verifica della potenza massima  
 
௉ܹ,்ை் ∙ 0,8 ≤ ெܲ௔௫,ூே௏ ≤ ௉ܹ,்ை் ∙ 1,05 
 
10.140 ∙ 0,8 ≤ 10.300 ≤ 10.140 ∙ 1,05 
 
8.112 ≤ 10.300 ≤ 10.647 → ܸ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
2. Verifica del numero massimo di moduli collegabili 
 
 
஼ܸ,ெ஺௑
ைܸ஼(−10°ܥ) ≥ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅	݅݊	ݏ݁ݎ݅݁ 
 
1.000	ܸ
42	ܸ = 23,8 = 24	 ≥ 13	݉݋݀ݑ݈݅ → ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
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3. Verifica della massima e minima tensione di stringa a circuito chiuso 
 
Parimenti a quanto avvenuto per il precedente array, composto da stringhe con un simile numero 
di moduli collegati in serie, anche in questo caso la verifica non risulterà superata relativamente 
alla tensione minima di stringa, pertanto si procede preventivamente alla riconfigurazione delle 
stringhe, in particolare si aumentano il numero di moduli collegati in serie per ogni stringa, 
portando dunque la stringhe da quattro a tre, per un totale di 13 pannelli fotovoltaici per ognuna di 
esse. Si effettua dunque la verifica di questa nuova configurazione di array: 
 
ெܸ௉(70°ܥ) ∙ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅	݅݊	ݏ݁ݎ݅݁ ≥ ݒ݈ܽ݋ݎ݁	݉݅݊݅݉݋	ܯܲܲܶ = 300 
 
25,5 ∙ 13	݉݋݀ݑ݈݅ = 331,5 ≥ 300 → 	ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
Come possiamo vedere, con la nuova configurazione di stringhe risulta verificata la tensione 
minima a circuito chiuso della singola stringa, pertanto si procede con la verifica della tensione 
massima: 
 
ெܸ௉(−10°ܥ) ∙ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅	݅݊	ݏ݁ݎ݅݁ ≥ ݒ݈ܽ݋ݎ݁	݉ܽݏݏ݅݉݋	ܯܲܲܶ = 800 
 
35,1 ∙ 13	݉݋݀ݑ݈݅ = 456 ≤ 800 → 		ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
Anche la verifica della massima tensione di stringa a circuito chiuso risulta superata. 
 
4. Verifica della massima tensione di stringa a circuito aperto 
 
ைܸ஼(−10°ܥ) ∙ 1,2 ∙ ݊°	݉݋݀ݑ݈݅ ≤ ܶ݁݊ݏ݅݋݊݁max ܿ݅ݎܿݑ݅ݐ݋	ܽ݌݁ݎݐ݋ = 1000	ܸ 
 
42 ∙ 1,2 ∙ 13	݉݋݀ݑ݈݅ = 655 ≤ 1000	ܸ → 		ݒ݁ݎ݂݅݅ܿܽݐ݋ 
 
Come possiamo vedere, anche questo secondo inverter risulta superare tutte le verifiche previste dal 
procedimento di verifica appena descritto, pertanto è possibile concludere questa fase del presente iter 
valutativo e proseguire con le verifiche finali in merito alle prestazioni energetiche del sistema impiantistico 
finora configurato. 
 
6.2.5.6 Simulazione di calcolo finale 
 
Avendo già quantificato nei precedenti passaggi di calcolo le aliquote di energia elettrica e di energia termica 
generate dai due impianti integrativi, verranno di seguito riportati gli output di calcolo relativamente ai soli 
fabbisogni di energia primaria, rinnovabile e non, per ogni singolo servizio energetico, tramite i quali sarà 
possibile constatare se l’inserimento degli impianti integrativi sia stato sufficiente a garantire il superamento 
delle limitazioni normative in merito alla copertura di energia da fonti rinnovabili.  
 
Si ottengono i seguenti risultati: 
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ENERGIA PRIMARIA 
SERVIZIO Qp [kWh] Qp,ren [kWh] Qr [%] Qp,tot [kWh] 
RISCALDAMENTO 31.965 13.006 28,9 44.972 
ACS 1.823 5.225 74,1 > 50 % 7.047 
GLOBALE         
( Riscaldamento + ACS ) 
33.789 18.230 35,3 > 35 % 52.019 
RAFFRESCAMENTO 7.695 8.531 52,6 16.226 
ILLUMINAZIONE 19.831 5.409 21,4 25.240 
  
 
 
Come possiamo vedere dall’output di calcolo generato dal software, a seguito dell’inserimento del secondo 
impianto integrativo le quote di energia primaria ottenute dalle fonti rinnovabili risultano superare le 
limitazioni imposte dal D.Lgs. 28/2011, facendo si che possa considerarsi conclusa la fase di 
dimensionamento degli impianti integrativi così da poter procedere con la verifica finale prevista dal 
presente iter, per questa seconda configurazione impiantistica. 
 
6.2.5.7 Verifica finale EPi ed ηgl  
 
Terminata dunque la fase di dimensionamento e verifica delle componenti impiantistiche di questa seconda 
configurazione , possiamo infine procedere con l’ultima verifica prevista dal D.P.R. 59/09 relativa alla 
prestazione energetica dell’impianto di riscaldamento, espresso dall’indice di prestazione energetica EPi e 
dal rendimento globale medio stagionale ηgl. Come sappiamo il primo dei due termini dovrà risultare 
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inferiore ad un valore limite, Epi,lim, variabile in funzione del rapporto tra superficie e volume del fabbricato 
(S/V) ed in funzione dei gradi giorno (GG), e determinato mediante interpolazione dei valori standard 
riportati nelle tabelle normative, così come il secondo termine che dovrà risultare superiore al valore limite 
calcolato mediante la relazione fornita dalla normativa. Nel nostro caso specifico risultano: 
 
Verifiche finali - D.P.R. 59/09 
Termini Valori di progetto  Valori limite Esito 
Epi 2,34 kWh/m3 12,12 kWh/m3 Verificato 
ηgl  0,98 0,813 Verificato 
 
Come possiamo vedere, anche in questo caso risulta ampiamente superata la verifica dell’indice di 
prestazione energetica per la climatizzazione invernale, pertanto è possibile concludere la presente fase di 
configurazione di questa seconda tipologia impiantistica scelta e procedere con il dimensionamento e 
l’analisi dell’ultima configurazione di impianto rimasta da valutare. 
 
 
6.2.6 Terza configurazione impiantistica 
 
Come anticipato nei paragrafi introduttivi al presente capitolo, l’ultima configurazione impiantistica che 
resta da dimensionare e valutare per poter concludere la fase dell’iter valutativo relativo all’impianto di 
termo-frigorifero, è quella che presenta come generatore la pompa di calore geotermica con scambio in 
acqua di falda. 
Tuttavia, prima di iniziare la fase effetiva di dimensionamento di massima, basata sui medesimi steps 
operativi utilizzati per le precedenti configurazioni impiantistiche analizzate, risulta di una certa utilità 
riportare di seguito una breve descrizione della tecnologia impiantistica oggetto della presente valutazione, 
nella quale verranno esposti gli aspetti tecnici ed ambientali di maggior rilevanza, la normativa di riferimento 
in merito, ed il procedimento di dimensionamento degli organi meccanici ausiliari, con particolare 
riferimento alla tipologia di impianti geotermici open-loop, introdotta nei paragrafi iniziali del presente 
capitolo. 
Prima di procedere con l’analisi e descrizione dei suddetti aspetti risulta però necessario determinare 
preventivamente il modello e la taglia, e dunque le specifiche tecniche, della macchina termica che andrà 
ad espletare i servizi di riscaldamento, produzione ACS e raffrescamento nella configurazione impiantistica 
oggetto della presente analisi, essendo tali valori caratteristici necessari al dimensionamento di massima 
dell’elettropompa di emungimento, passaggio quest’ultimo a sua volta necessario a determinare gli 
assorbimenti elettrici degli impianti ausiliari che dovranno essere inseriti come input nel modello virtuale di 
calcolo. 
 
Procediamo dunque riportando i dati caratteristici e le condizioni operative della macchina termica 
selezionata, una pompa di calore acqua-acqua geotermica a compressione di vapore alimentata da un 
motore elettrico, la cui scelta è stata effettuata in funzione del maggiore dei due carichi termici calcolati, 
che come precedentemente riportato corrisponde a quello previsto per il servizio di riscaldamento e 
produzione ACS, pari a 114 kW termici. 
 
 
Il sistema impiantistico 
 
289 
Dati tecnici pompa di calore 
Azienda produttrice Rossato Group 
Energy Efficency 
Ratio (EER) 
5 kW/kW 
Modello ACTEA - Maxi 93
Coefficiente di 
prestazione (COP)
5,5 kW/kW 
Tipologia di refrigeratore 
Pompa di calore 
geotermica a 
compressione di 
vapore  
Condensatore 
Con tubi corrugati in rame e 
pacco alettato in alluminio 
Combustibile utilizzato Energia elettrica Evaporatore 
Scambiatore di calore a piastre 
ad espansione diretta 
Pozzo caldo / Sorgente fredda Acqua / Acqua 
Condizioni operative 
  Raffrescamento Riscaldamento
Potenza termica nominale / 
potenza assorbita 
121 21 kW
Temperatura di 
mandata fluido 
termovettore 
7° C 45° C 
Potenza frigorifera nominale / 
potenza assorbita 
141 24 kW
Temperatura di 
ritorno fluido 
termovettore 
12° C 40° C 
 
 
Selezionata dunque la pompa di calore e noti i coefficienti di prestazione ad essa relativi (COP ed EER) 
procediamo, come anticipato poc’anzi, con la descrizione della tipologia impiantistica oggetto della 
presente analisi. 
 
6.2.6.1 I sistemi di geoscambio a circuito aperto  
 
Questo sistema di geoscambio, chiamato in inglese Ground Water Heat Pumps (GWHP) è caratterizzato 
dal fatto che il principale portatore di calore, l’acqua, circola liberamente nel sottosuolo a temperature stabili 
durante l’anno, caratteristica che lo rende un ottimo fluido termovettore per gli impianti a pompa di calore, 
con la quale si realizza uno scambio di calore diretto, diversamente da quanto avviene con i sistemi closed-
loop. 
I sistemi ad acque sotterranee sono tra i sistemi geotermici a bassa entalpia più utilizzati in Europa, sia 
grazie alla capacità degli acquiferi sotterranei di mantenere un profilo di temperatura costante durante 
l’anno, sia perché la parte tecnica di questi sistemi è la meno complessa e soprattutto la meno costosa tra 
i sistemi geotermici messi a disposizione dalla moderna tecnologia impiantistica. 
I primi infatti risultano composti da tre macro componenti, ovvero dai pozzi di presa e di re immissione, 
necessari all’estrazione ed iniezione dell’acqua negli strati cuscinetto del sottosuolo, dalla pompa di calore 
con la quale il fluido termovettore effettua lo scambio diretto/indiretto di calore e dall’elettropompa 
necessaria all’emungimento del fluido termovettore dagli acquiferi sotterranei.  
Tali componenti tuttavia risultano differenti a seconda della configurazione impiantistica, che nello specifico 
può essere di tre tipi: 
 
a. Open loop diretto: il fluido termovettore viene emunto e successivamente iniettato nell’acquifero 
attraverso due diversi pozzi, dopo essere stato inviato direttamente alla PdC con la quale realizza lo 
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scambio termodinamico in maniera diretta. Questa tipologia di impianto risulta particolarmente 
suscettibile alla qualità dell’acqua, la quale, se abbondante di particolato e di inquinanti chimici, può 
compromettere rapidamente le componenti impiantistiche del circuito idraulico, in particolare dello 
scambiatore di calore primario. 
b. Il sistema standing column: questa tipologia di impianto è dotata di un unico pozzo profondo per la 
presa e lo scarico dell’acqua, che risulta particolarmente adatto in caso di terreni rocciosi e di acquiferi 
scadenti. I pozzi raggiungono profondità notevoli, comprese tra i 300 e i 450 m, e presentano delle 
temperature di funzionamento comprese tra quelle dei sistemi open e closed loop. 
c. Open loop indiretto: sono presenti sempre due pozzi di emungimento, come negli open loop diretti, 
con la differenza però che in questo caso l’acqua non viene inviata direttamente alla PdC, poichè 
effettua lo scambio termico con uno scambiatore di calore intermedio tra i circuiti lato elettropompa 
e lato PdC, così da escludere qualsiasi problema di deterioramento della macchina termica dovuti alla 
scarsa qualità dell’acqua. 
 
Il principio di funzionamento dei sistemi a circuito aperto è costituito da tre passaggi fondamentali: 
 
1) emungimento dell’acqua di falda dal pozzo di estrazione mediante elettropompa; 
2) scambio termico (diretto o indiretto) tra il fluido termovettore e l’evaporatore/condensatore della 
pompa di calore; 
3) reimmissione dell’acqua di falda nell’acquifero d’origine attraverso il pozzo di iniezione. 
 
Il pozzo di estrazione deve garantire una portata minima in arrivo alla PdC che per la prassi impiantistica 
risulta essere pari a circa 0,25 m3/h per ogni kW di capacità dell’evaporatore; i pozzi di iniezione devono 
scaricare una portata uguale a quella di estrazione al fine di evitare squilibri nella falda, inoltre per evitare 
problemi di influenza termica del sistema, è consigliabile realizzare la restituzione in falda a valle rispetto al 
pozzo di emungimento, considerando il senso di scorrimento dell’acquifero.  
Tra i vantaggi dei sistemi open-loop, oltre alla maggiore economicità delle componenti impiantistiche, si 
riscontra senza dubbi anche la maggiore efficienza del processo di scambio termico; ciò è dovuto al fatto 
che il circuito aperto, portando tramite pompaggio l’acqua direttamente nel circuito idraulico degli 
scambiatori della pompa di calore, riduce il numero degli scambi di calore dato che diversamente dai 
sistemi closed-loop lo scambio di calore non avviene nel terreno, il quale invece risulta caratterizzato dal 
periodo di transitorio che serve a portare il fluido termovettore nelle condizioni di regime.  
Oltre a quanto detto finora si possono evidenziare altre differenze sostanziali tra i due sistemi di 
geoscambio, che si possono riassumere nei seguenti punti: 
 
I. Circuito chiuso: 
- Le perforazioni sono da realizzare in grande numero e fino ad elevate profondità, determinando un 
incremento dei costi di realizzazione e un concreta interferenza geostrutturale. 
- Sussiste il rischio concreto di interconnessione di più acquiferi sovrapposti, con conseguenze 
potenzialmente attese sia per gli aspetti piezometrici (perdita di pressione) che per quelli 
idrochimici (miscelazione verticale di falde superficiali e profonde). 
- Non è possibile controllare, attraverso monitoraggi, analisi chimiche e misure il reale decorso 
dell’esercizio, a causa della vastità del campo geotermico finale. 
- Può teoricamente generare un peggioramento della qualità delle acque a causa di possibili perdite 
dal circuito del liquido refrigerante. 
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II. Circuito aperto: 
- Interessa il sottosuolo fino a profondità modeste e con un numero di perforazioni ridotte, grazie 
alle quali si assicura una bassa interferenza geostrutturale. 
- Risulta essere la soluzione tecnico-economica più conveniente ed energeticamente più 
performante riuscendo a sfruttare l’intero salto termico a disposizione dell’acqua di falda. 
- Non sussiste il rischio di interconnessione degli acquiferi sovrapposti del sistema artesiano locale. 
- Consente di controllare mediante monitoraggi e prelievi il reale decorso dell’esercizio e della 
risorsa idrica. 
- Non genera alcun peggioramento della qualità e della quantità delle acque sotterranee. 
- È caratterizzato da costi di realizzazione maggiormente sostenibili e da una maggiore efficienza 
termica. 
- L’impianto e le matrici ambientali possono essere facilmente controllate e monitorate dall’ente di 
tutela ambientale (ARPAT). 
 
Risultano pertanto evidenti i vantaggi di questo sistema geotermico rispetto ai sistemi a circuito chiuso, 
tuttavia anch’essi non risultano esenti da limitazioni e difetti relativi principalmente alla quantità e qualità 
della sorgente d’acqua a cui il sistema geotermico attinge. 
 
La qualità dell’acqua 
 
Particolare attenzione va dunque prestata alle analisi idrochimiche dell’acquifero, mediante le quali si 
determina innanzitutto la qualità dell’acqua e dunque la fattibilità dell’opera, e si determinano inoltre i 
materiali che risultano più idonei alla realizzazione dell’impianto; in questo modo si evita anche che 
problematiche ambientali preesistenti siano successivamente imputate alla presenza dell’impianto 
geotermico. 
Una volta appurate le caratteristiche dell’acqua di falda, nel caso queste non risultino idonee in termini di 
quantità di inquinanti disciolti in essa, è possibile valutare se è il caso di interporre uno scambiatore di 
calore secondario tra il flusso delle acque sotterranee e quello che circola nella PdC, al fine di evitare il 
deterioramento delle componenti meccaniche della macchina termica. 
Tuttavia, nel caso in cui i livelli di particolato e di inquinanti dell’acqua non risultino eccellenti, è possibile 
ridurre il rischio di intasamento e di incrostazioni chimiche e biologiche mettendo in pratica dei semplici ed 
economici accorgimenti: 
 
- Installazione di filtri rimovibili a monte dello scambiatore 
- Mantenere una pressione sostenuta all’interno del circuito delle acque sotterranee al fine di evitare 
degassamento della CO2 all’interno dello scambiatore 
- Evitando che le acque sotterranee entrino in contatto diretto con l’ossigeno atmosferico 
- Aggiungendo piccole quantità di prodotti chimici biocidi e riducendo le sostanze chimiche, per 
impedire rispettivamente la formazione di biofilm e l’ossidazione del ferro 
- Facendo manutenzione periodica effettuando il lavaggio dello scambiatore con acido e detergenti 
per rimuovere l’accumulo di depositi di idrossido di calcite e/o manganese e/o ferro. 
 
Le analisi chimiche delle falde acquifere rivestono dunque una grande importanza ai fini della progettazione 
di un sistema GWHP, dato che in caso di caratteristiche scadenti dell’acqua  di falda possono da sole far 
desistere dall’attuazione di un sistema geotermico di questo tipo. 
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I principali parametri chimici da analizzare sono riportati nella tabella seguente64, per ognuno dei quali 
vengono stabilite le concentrazioni limite e vengono riportati i principali effetti derivanti dalle interazioni di 
tale sostanze con i materiali delle varie componenti dell’impianto. 
 
Valori limite di accettabilità dell'acqua di falda 
Parametri Range Interazione con i materiali azioni correttive 
pH 5,5 - 8,5 
pH acidi catalizzano la corrosione dei 
metalli, pH basici favoriscono le 
incrostazioni 
evitare il ricorso a bacini idrici 
a cielo aperto e usare acciai 
compatibili 
Ferro 0 - 5 mg/l 
comporta la formazione di composti 
insolubili e dei batteri del ferro 
eseguire analisi preventive 
Ossigeno < 2 mg/l accelera la corrosione dell'aciaio degassificare l'acqua 
Cloruri < 300 mg/l 
catalizza la corrosione dell'aciaio e 
genera microfori 
utilizzare materiali idonei 
Manganese < 1 mg/l 
comporta la formazione di composti 
insolubili 
utilizzare idonei filtri 
Solfati < 70 mg/l induce la corrosione dell'aciaio utilizzare materiali idonei 
 
I pozzi di emungimento ed iniezione 
 
La costruzione di un pozzo prevede, prima di tutto, una serie di studi e ricerche di varia natura da svolgere 
nell’area interessata, ricavati in parte dalla letteratura tecnica, in parte da esperienze precedentemente 
realizzate nella zona e infine anche da indagini dirette quali la realizzazione di un pozzo di prova. 
Il processo d’esplorazione e ricerca consiste nei seguenti passi: 
 
1. scegliere il sito o i siti dove eseguire il pozzo di prova; 
2. ottenere rappresentativi campioni delle formazioni attraversate, classificando le carote estratte dal 
punto di vista idrogeologico; 
3. determinare il livello idraulico statico di ogni formazione permeabile; 
4. analizzare la qualità delle acque per definire fra i possibili ed eventuali, l’acquifero da cui attingere. 
 
Il metodo d’esplorazione può essere anche assai diverso da caso a caso in funzione delle formazioni 
idrogeologiche che si hanno intorno alle formazioni da attraversare e naturalmente dal valore della portata 
da estrarre. Nessun procedimento è applicabile in tutte le situazioni, inoltre capita che due diversi metodi 
di perforazione possano essere usati per uno stesso pozzo di prova, in funzione della profondità da 
esplorare e dello stato della parte superficiale della formazione. In ogni caso i due più importanti criteri da 
seguire nella perforazione sono quelli d’ottenere alle varie profondità campioni accurati e di procedere in 
modo relativamente rapido. 
                                                            
64 S. Basta, F. Minchio, Geotermia e pompe di calore - Guida pratica agli impianti di climatizzazione, Stampato in 
proprio, Verona, 2007. 
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I metodi di perforazione65 sono ovviamente meccanici con varie tecniche e modalità di avanzamento, in 
funzione delle profondità da raggiungere e dei diametri da adottare. Esistono vari procedimenti di 
perforazione di un pozzo legati alla natura delle formazioni da attraversare: dai graniti alle sabbie, alla 
profondità da raggiungere, al diametro ma anche in qualche misura legate alla specializzazione, esperienza 
e attrezzatura del perforatore-costruttore. 
In molte situazioni le operazioni per la costruzione di un pozzo consistono nella:  
 
1. perforazione(drilling); 
2. infissione del tubo forma (casing);  
3. collocazione entro l’acquifero dello schermo drenante (wett screen) 
4. eventuale tampone o intasamento con boiacca di cemento o argilla iniettata (grouting) nello spazio 
anulare tra il foro di scavo e il tubo forma per proteggere l’acqua dall’inquinamento esterno, con 
profondità anche di 15 m; 
5. liberazione della fase fine dei materiali disposti intorno al filtro estraendo con pompaggio la portata 
massima.  
 
Tutte queste operazioni possono avvenire in serie temporale o a seconda dei casi in parallelo e ovviamente 
in funzione del tipo di perforazione. 
Una volta realizzato il foro del pozzo e raggiunta la profondità prevista e quindi la falda da cui attingere, si 
deve provvedere a installare il pozzo vero e proprio. Esso è essenzialmente costituito da una tubazione con 
funzione di rivestimento e da un tratto terminale filtrante. 
Il compito svolto dalla tubazione è quello di contenere il materiale, eventualmente non coesivo, disposto 
intorno al foro, specie nel caso dei pozzi a percussione realizzati con un tubo forma, da estrarsi, 
naturalmente, completata la collocazione dell’insieme tubazione e tratto filtrante. Il diametro della condotta 
è ovviamente minore di quello del pozzo: almeno di 10 e 5 cm rispettivamente nei pozzi a percussione e a 
perforazione. La colonna è solitamente realizzata d’acciaio trattato contro la corrosione, spesso di acciaio 
inox, usando i diametri della serie unificata, ma con l’avvertenza di non usare materiali diversi per evitare 
la formazione di pile anche nel rapporto con i terreni attraversati. I giunti tra i tubi sono variamente realizzati 
con saldatura testa a testa, con manicotti di vario tipo e con filettatura. 
Per quanto riguarda i filtri, questi possono essere di varia forma e disposizione delle fessure, le quali 
presentano delle dimensioni che sono dell’ordine del mm; il rapporto tra la superficie aperta e quella totale 
è abbastanza variabile: da pochi punti per cento fino ad arrivare al 30-50% nei casi di acquiferi con elevata 
quantità di particolato sospeso. 
 
Le pompe di emungimento 
 
Le pompe di emungimento rappresentano l’altra macro componente di importanza rilevante all’interno del 
sistema impiantistico geotermico ad open-loop, dovendo esse svolgere il compito di maggior importanza, 
ovvero creare un “ponte idraulico” tra il sistema terreno ed il sistema impianto mediante il quale si permette 
al fluido termovettore di attraversare il confine tra i due sistemi e realizzare lo scambio termico con la PdC. 
Le pompe maggiormente diffuse appartengono due categorie: 
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1. Pompe sommerse: come indicato dal nome, questa tipologia di pompe presentano il motore 
situato nella parte più bassa del pozzo, da cui viene aspirata l’acqua attraverso la colonna 
sovrastante, con portate maggiori rispetto al tipo ad albero verticale. 
2. Pompe ad albero verticale: diversamente dal primo tipo, queste pompe presentano l’organo 
motore esternamente al pozzo, risultando così fortemente limitate dalla profondità di 
emungimento; inoltre tali organi lavorano a velocità decisamente più contenute essendo la 
prestazione dipendente dall’albero verticale che collega il motore con la pompa stessa. 
 
Generalmente la prima tipologia di pompe è quella maggiormente utilizzata, grazie soprattutto alla sua 
grande adattabilità a diverse condizioni idrogeologiche, essendo essa installabile fino ad elevate profondità 
ed essendo in grado di sopperire ad elevate richieste di portata. 
Riferimenti normativi ed Iter autorizzativo 
Si riporta di seguito un estratto del documento “Quadro normativo ed iter autorizzativo per la ricerca e la 
coltivazione delle risorse geotermiche” redatto nel merito del progetto V.I.G.O.R. (Valutazione del potenziale 
geotermico delle Regioni della Convergenza) in collaborazione con il Ministero dello sviluppo economico, 
avente lo scopo di fornire informazioni analitiche utili ad avviare attività di prospezione e di utilizzo 
dell’energia da fonte geotermica, attraverso la realizzazione di una puntuale attività di ricognizione, analisi 
e studio finalizzata a sistematizzare ed ampliare le conoscenze del potenziale naturale e delle possibilità di 
valorizzazione della risorsa geotermica sul territorio nazionale. Nel presente documento vengono descritti i 
riferimenti normativi e l’iter autorizzativo che caratterizzano gli impianti geotermici a bassa entalpia, con 
particolare riferimento ai sistemi geotermici open loop. 
• Riferimenti normativi 
Per quanto riguarda le piccole utilizzazioni locali di calore geotermico, ai sensi dell’articolo 10 del D.Lgs. 
22/2010, vengono distinte due tipologie di sistemi geotermici: 
a. quelle che consentono la realizzazione di impianti di potenza inferiore ai 2 MW termici, ottenute 
mediante l’esecuzione di pozzi di profondità sino a 400 metri per ricerca, estrazione ed utilizzazione 
di fluidi geotermici o acque calde anche per l’eventuale produzione di energia elettrica con impianti a 
ciclo binario ed emissione nulla; 
b. quelle effettuate tramite l’installazione di sonde geotermiche che scambiano calore con il sottosuolo, 
senza effettuare il prelievo e la reimmissione nello stesso di acque calde o fluidi geotermici. 
Le Autorità competenti per le funzioni amministrative e di vigilanza, riguardanti le piccole utilizzazioni di tipo 
a) e b) sono le Regioni o gli enti da esse delegati. Le piccole utilizzazioni di tipo b) sono sottoposte al 
rispetto della specifica disciplina emanata dalla Regione competente, con previsione di adozione di 
procedure semplificate. L’articolo 7 comma 4 del D.Lgs. del 2011 n. 28, in attuazione della sopracitata 
Direttiva del Parlamento Europeo, delegava il Ministero dello Sviluppo Economico a regolamentare, entro 
tre mesi dall’entrata in vigore del Decreto, le prescrizioni per la posa in opera degli impianti di produzione 
di  calore da risorsa geotermica, ovvero delle sonde geotermiche, destinati al riscaldamento ed alla 
climatizzazione di edifici, individuando i casi di applicazione della procedura abilitativa semplificata (PAS). 
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Purtroppo ancora oggi si protrae il ritardo nella regolamentazione del citato Decreto, con conseguente 
difficoltà nell’ambito degli iter autorizzativi. Poiché le autorizzazioni per la posa di sonde geotermiche è di 
competenza regionale ed in assenza di una normativa nazionale, poche Regioni hanno adottato le proprie 
prescrizioni. Su scala nazionale è evidente la disomogeneità tra le Regioni che hanno emanato leggi e 
regolamenti in materia e Regioni che non hanno ancora affrontato la questione creando notevoli disagi agli 
utenti, disincentivando l’utilizzo di questa importante tecnologia.  
Secondo un criterio puramente tecnico (che si ripercuote anche a livello di iter autorizzativo) è possibile 
distinguere quindi tre tipologie impiantistiche di piccole utilizzazioni: 
- impianti geotermoelettrici per la produzione di energia elettrica (ciclo binario) con potenza 
termica inferiore a 2 MW termici con pozzi geotermici a profondità inferiori a 400 metri; 
- impianti geotermici open loop che prevedono la captazione e la reiniezione in falda del fluido 
geotermico o acqua di falda; 
- impianti geotermici closed loop che non prevedono la captazione di acqua di falda bensì lo 
scambio termico con il sottosuolo (terreno, corpi idrici, o idrogeologici) tramite l’impiego di 
sonde geotermiche (orizzontali e verticali). 
A norma dell’articolo 4 del D.Lgs. 28/2011, la costruzione e l’esercizio di impianti di produzione di energia 
da fonti rinnovabili sono disciplinati da speciali procedure amministrative semplificate, accelerate, 
proporzionate e adeguate, sulla base delle caratteristiche di ogni singola applicazione. 
Secondo un criterio di proporzionalità, queste attività potranno essere soggette alle seguenti procedure 
amministrative: 
a) articolo 12 del D.Lgs. 387/2003 e s.m.i.); 
 
b) procedura abilitativa semplificata (di cui all’articolo 6 del D.Lgs. 28/2011); 
 
c) comunicazione relativa alle attività in edilizia libera (di cui all’articolo 6, comma 11 del D.Lgs. 
28/2011). 
 
• L’iter autorizzativo 
Le linee guida alle autorizzazioni sono specificate nel Decreto del MiSE 10 Settembre 2010 “Linee guida 
per l'autorizzazione degli impianti alimentati da fonti rinnovabili”. Ai sensi dell’art. 95 del sopracitato 
Decreto, per procedere alla ricerca di acque sotterranee o a scavo di pozzi è necessario seguire l’iter 
autorizzativo di seguito descritto: 
1. presentare domanda di autorizzazione all’Ufficio del Genio Civile alla cui circoscrizione appartengono 
le opere di presa, corredando la domanda del piano di massima dell’estrazione e dell’utilizzazione che 
si propone di eseguire. L’autorizzazione non dà diritto all’utilizzo dell’acqua rinvenuta, a tal fine occorre 
presentare domanda di Concessione di derivazione di acque sotterranee, ai sensi dell’art. 7 del Testo 
Unico. A norma dell’art. 17, infatti, è vietato derivare o utilizzare acqua pubblica senza un 
provvedimento autorizzativo o concessorio da parte dell’Autorità competente;  
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2. consegna al Genio Civile della documentazione minima consistente in una dettagliata relazione 
geologico-tecnica nella quale devono essere indicate: l’uso alla quale la risorsa è destinata, il volume 
d’acqua richiesto, la prova della disponibilità della risorsa idrica, il tipo di pompa impiegata, il 
contatore, il sito, le mappe catastali; 
3. le domande per nuove concessioni ed utilizzazioni corredate dai progetti di massima delle opere da 
eseguire per la raccolta, la regolazione, l’estrazione, la derivazione e dalle specifiche relazioni tecniche, 
sono trasmesse all’Autorità di Bacino territorialmente competente per l’acquisizione del parere 
obbligatorio e vincolante, previsto dall’art. 7 comma 2 del Testo Unico che, entro i termini di quaranta 
e novanta giorni dalla data di ricezione rispettivamente delle domande relative a piccole e grandi 
derivazioni, esprime il proprio parere al competente Ufficio Istruttore in merito alla compatibilità 
dell’utilizzazione con il Piano di Tutela delle Acque; 
4. l’ufficio istruttore ordina la pubblicazione della domanda mediante avviso sul Bollettino Regionale; 
dopo trenta giorni dall’avviso, la domanda e il relativo progetto, vengono pubblicati con ordinanza del 
Genio Civile nell’Albo pretorio del Comune interessato, per una durata di quindici giorni, specificando 
il termine entro il quale possono essere sollevate opposizioni e/o osservazioni riguardo alla 
derivazione; 
5. l’ufficio del Genio Civile valuta le opposizioni e le osservazioni pervenute nei termini, procede alla visita 
dei luoghi (alla quale possono intervenire il richiedente e gli interessati) e redige una relazione 
dettagliata sulle circostanze constatate durante il sopralluogo; 
6. a seguito dell’esito positivo dell’istruttoria tecnica, viene redatto il disciplinare di concessione, 
contenente le condizioni che regolano i rapporti tra concessionario e ufficio concedente. 
Contestualmente all’istanza di concessione di derivazione, è valutata quella di autorizzazione allo scarico 
per la quale si fa riferimento al D.Lgs. 152/2006 e s.m.i ed alle connesse leggi regionali. 
Ai sensi dell’art. 104 del suddetto Decreto, l'Autorità competente, dopo indagine preventiva, può autorizzare 
gli scarichi nella stessa falda delle acque utilizzate per scopi geotermici, delle acque d’infiltrazione di 
miniere o cave o delle acque pompate nel corso di determinati lavori di ingegneria civile, ivi comprese 
quelle degli impianti di scambio termico. Inoltre l’art. 124 dello stesso Decreto stabilisce che tutti gli 
scarichi devono essere preventivamente autorizzati e che salvo diversa disciplina regionale, l’istanza deve 
essere presentata alla Provincia, ovvero all’Autorità d’Ambito se lo scarico è in pubblica fognatura. Entro 
novanta giorni dalla data di ricezione dell’istanza l’Autorità competente  si pronuncia in merito al rilascio 
dell’autorizzazione. L’autorizzazione che viene rilasciata al titolare dell’attività da cui ha origine lo scarico, 
è valida per 4 anni a partire dalla data del rilascio e può esserne richiesto il rinnovo un anno prima della 
scadenza dell’autorizzazione. 
6.2.6.2 Il caso di studio 
 
Avendo concluso la parte introduttiva relativa al sistema di geoscambio a circuito aperto, possiamo 
procedere all’analisi ed al dimensionamento preliminare dell’impianto geotermico che si ipotizza installare 
in quest’ultima configurazione impiantistica oggetto della presente analisi. 
Si procede dunque con le due fasi principali previste dall’iter progettuale relativo agli impianti geotermici 
open-loop, ovvero la raccolta e valutazione dei dati idrogeologici ed il dimensionamento di massima 
dell’impianto estrattivo. 
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• Le indagini idrogeologiche 
Come abbiamo precedentemente anticipato, questo tipo di impianti geotermici richiede, al fine di 
determinarne la fattibilità ed il potenziale energetico, la raccolta di una serie di dati relativi alle caratteristiche 
fisiche, chimiche e termiche dell’acquifero che si intende sfruttare per il prelievo del fluido termovettore che 
verrà utilizzato nel ciclo termodinamico della macchina termica (PdC) costituente il sistema impianto in 
questione. Le informazioni che dunque è necessario ottenere al fine di stabilire l’effettiva convenienza e 
fattibilità dell’impianto open-loop riguardano in particolare tre aspetti caratteristici della falda acquifera che 
si intende utilizzare come sorgente fredda/pozzo caldo, ovvero: 
a. Portata dell’acquifero e profilo piezometrico 
b. Profilo di temperatura dell’acqua nei vari mesi dell’anno 
c. Concentrazione di sostanze inquinanti e deleterie per lo scambiatore 
Dunque in funzione di questi tre parametri sarà possibile determinare se il presente acquifero risulta idoneo 
ad espletare il servizio di pozzo/sorgente a cui la pompa di calore farà ricorso per realizzare il ciclo 
termodinamico su cui è basato il suo funzionamento. 
I dati che vengono di seguito riportati in forma tabellare sono stati estrapolati dalla banca dati dell’ARPAT 
(Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale della Toscana) in particolare dal servizio di Monitoraggio 
Ambientale delle Acque Sotterranee (MAT) consultabile online grazie al Servizio Informativo Regionale 
Ambientale (SIRA) della regione Toscana. 
 
 
Profilo di temperatura 
Mesi 
Temperatura 
[°C] 
Gennaio 16 
Marzo 15,7 
Maggio 15,6 
Luglio 16 
Settembre 16,8 
Novembre 16,2 
 
 
 
In funzione dei dati sopra riportati è possibile effettuare una serie di considerazioni preliminari: 
- Come è possibile osservare dal grafico che esprime lo stato quantitativo della falda in esame, la 
quota piezometrica registrata nel mese di Luglio 2015 risulta attestarsi perfettamente entro 
l’intervallo di deviazione standard, identificato dalle due rette azzurre, ed in generale risulta 
equidistante dalle quote massime e minime rilevate nei periodi antecedenti, attestate 
rispettivamente a -1,49 m e -4,90 m, indice questo della “salute” del corpo idrico. 
15
15,2
15,4
15,6
15,8
16
16,2
16,4
16,6
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Figura 68. Stato quantitativo della falda acquifera per il mese di Luglio 2015 (ARPAT) 
- La portata media annua risulta pari a 11 l/s, valore questo nettamente superiore alla portata 
richiesta calcolata mediante la relazione empirica di seguito riportata, ovvero: 
 
ܲ݋ݎݐܽݐܽ	ݎ݅ܿℎ݅݁ݏݐܽ = 0,25݉
ଷ
ℎ ∙ ݌݋ݐ݁݊ݖܽ	ݏܾܿܽ݉݅ܽݐ݋ݎ݁ = 0,25 ∙ 114	ܹ݇ = 28,5	
݉ଷ
ℎ = 7,9	݈/ݏ	 
 
Dunque la portata registrata per l’acquifero in esame risulta soddisfare la portata minima teorica 
richiesta dallo scambiatore, pertanto esso risulta idoneo ad adempiere tale servizio. 
 
- La temperatura del corpo idrico risulta essere complessivamente costante durante l’arco 
dell’anno, variando da un minimo di 15,6° C ad un massimo di 16,8° C, presentando dunque una 
temperatura media annua di 16°C, valore questo perfettamente confacente alla tipologia di 
impianto open loop. 
 
- I parametri chimici registrati per la falda acquifera risultano tutti rientrare nel range consigliato, 
fatta eccezione per le concentrazioni di ossigeno e solfati, i quali tuttavia presentano dei valori 
massimi di poco superiori ai valori soglia consigliati dalla letteratura scientifica, motivo per cui è 
comunque possibile considerare chimicamente accettabile la qualità del suddetto acquifero. 
Parametri chimici 
Parametro Valori limite rilevati Range consigliato 
pH 6,38 - 7,62 5,5 - 8,5 
Ferro [mg/l] 0,013 - 0,216 0 - 5 mg/l 
Ossigeno [mg/l] 1,9 - 2,4 < 2 mg/l 
Cloruri [mg/l] 28,6 - 71 < 300 mg/l 
Manganese [mg/l] 0,005 - 0,35 < 1 mg/l 
Solfati [mg/l] 26 - 81,4 < 70 mg/l 
 
 
In funzione di quanto detto sopra, è possibile considerare conclusa la fase di raccolta ed analisi dei dati 
caratterstici del corpo idrico, così da poter procedere alla fase finale dell’iter analitico, rappresentata dal 
dimensionamento di massima dell’organo meccanico di emungimento, ovvero l’elettropompa sommersa. 
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• Dimensionamento dell’elettropompa 
 
Il procedimento di seguito riportato viene utilizzato per stimare la portata che risulta necessaria estrarre 
dalla falda acquifera al fine di soddisfare i carichi termici precedentemente calcolati relativi alle due stagioni 
di climatizzazione, invernale ed estiva. Tale metodo tuttavia, prende in considerazione solo l’aspetto 
impiantistico tralasciando le specifiche caratteristiche idrogeologiche del corpo idrico, quali la porosità del 
terreno, la trasmissività e la conduttività idraulica, la conservazione specifica, ecc. essendo tali informazioni 
di difficile reperibilità se non tramite indagini specifiche in situ, possibilità questa non consentita dai mezzi 
a disposizione del presente studio, oltre a non rappresentare una sua primaria finalità. 
 
Nei sistemi a scambio diretto, i parametri impiantistici che entrano in gioco per la determinazione della 
portata di adduzione della elettro pompa sono: 
 
- La temperatura dell’acqua di falda 
- La temperatura di mandata e ritorno dalla pompa di calore 
- Le prestazioni nominali della pompa di calore, in riscaldamento (COP) e raffrescamento (EER) 
- Il carico termico di progetto dell’edificio 
 
Utilizzando tali parametri e la relazione base del bilancio termico di massa ed energia, si ricavano le relazioni 
di seguito riportate con il relativo svolgimento, utili alla determinazione della portata di fluido necessaria a 
fornire una determinata potenza termica, coincidente con la potenza di picco per riscaldamento e 
raffrescamento richiesta dal sistema edificio-impianto. 
 
Si riportano dunque le relazioni utilizzate per il calcolo della portata nelle due fasi di climatizzazione66:  
 
a. Riscaldamento 
 
௉ܲு = ܲீ ாைு + ாܲ௅ = ܿ௣ ∙ ܳு ∙ ∆ܶ + ாܲ௅ = ܿ௣ ∙ ܳு ∙ ൫ ௐܶ,௜௡ − ௐܶ,௢௨௧൯ + ௉ܲுܥܱܲ → 
 
→ ൬ ௉ܲு − ௉ܲுܥܱܲ൰ = ܿ௣ ∙ ܳு ∙ ൫ ௐܶ,௜௡ − ௐܶ,௢௨௧൯ → 
 
→ ൬ܥܱܲ − 1ܥܱܲ ൰ ∙ ௉ܲு = ܿ௣ ∙ ܳு ∙ ൫ ௐܶ,௜௡ − ௐܶ,௢௨௧൯ → 
 
→ ܳு = ௉ܲுܿ௣ ∙ ( ௐܶ,௜௡ − ௐܶ,௢௨௧) ∙ ൬
ܥܱܲ − 1
ܥܱܲ ൰ 
 
b. Raffrescamento 
 
௉ܲ஼ = ܲீ ாைு − ாܲ௅ = ܿ௣ ∙ ܳ஼ ∙ ∆ܶ − ாܲ௅ = ܿ௣ ∙ ܳ஼ ∙ ൫ ௐܶ,௢௨௧ − ௐܶ,௜௡൯ − ௉ܲ஼ܧܧܴ → 
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→ ൬ ௉ܲ஼ + ௉ܲுܧܧܴ൰ = ܿ௣ ∙ ܳ஼ ∙ ൫ ௐܶ,௢௨௧ − ௐܶ,௜௡൯ → 
 
→ ൬ܧܧܴ + 1ܧܧܴ ൰ ∙ ௉ܲ஼ = ܿ௣ ∙ ܳ஼ ∙ ൫ ௐܶ,௢௨௧ − ௐܶ,௜௡൯ → 
 
→ ܳ஼ = ௉ܲ஼ܿ௣ ∙ ( ௐܶ,௢௨௧ − ௐܶ,௜௡) ∙ ൬
ܧܧܴ + 1
ܧܧܴ ൰ 
 
 
dove 
 
PPH/PC  potenza di picco per riscaldamento e raffrescamento dell’edificio [W] 
PGEOH/C  potenza estratta/riversata tramite acqua di falda [W] 
PEL  potenza elettrica fornita alla pompa di calore [W] 
cp  calore specifico dell’acqua di falda a pressione costante [kJ/(kg°C)] 
Q  portata dell’acqua di falda [l/h] 
Tw,in/out  temperatura dell’acqua di falda in ingresso/uscita dalla pompa di calore [°C] 
COP/EER coefficienti di performance atteso in riscaldamento/raffrescamento 
 
Si riportano dunque i dati di input necessari al calcolo delle portate di acqua di falda per entrambe le stagioni 
di climatizzazione, precisando che in merito alla temperatura dell’acqua di falda in uscita dalla pompa di 
calore, essa viene ricavata considerando come temperatura dell’acqua in ingresso allo scambiatore la 
temperatura media annua ricavata dal profilo di temperatura dell’acquifero sopra riportato, e come salto 
termico tra ingresso ed uscita si considera un ΔT standard pari a 3° C, come suggerito dalla letteratura 
scientifica67. 
 
Dati di input 
RISCALDAMENTO 
COP 5,5 
PPH [kW] 114 
(TW,in - TW,out) [°C] 3 
RAFFRESCAMENTO 
EER 5 
PPC [kW] 108 
(TW,out - TW,in) [°C] 3 
 
Inserendo tali valori di input nelle relazioni finali sopra riportate si ottengono i seguenti risultati: 
 
a. Riscaldamento 
 
ܳு = ௉ܲுܿ௣ ∙ ( ௐܶ,௜௡ − ௐܶ,௢௨௧) ∙ ൬
ܥܱܲ − 1
ܥܱܲ ൰ =
114.000
4,168 ∙ 3 ∙ ൬
5,5 − 1
5,5 ൰ = 7.46
݈
ℎ = 2,07
݈
ݏ ≅ 2	
݈
ݏ 
                                                            
67 è stato preso in considerazione un ΔT a favore di sicurezza, pari a quello minimo previsto per questo tipo di 
scambiatori, così da evitare il rischio di deriva termica dell’acquifero 
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b. Raffrescamento 
 
ܳ஼ = ௉ܲ஼ܿ௣ ∙ ( ௐܶ,௢௨௧ − ௐܶ,௜௡) ∙ ൬
ܧܧܴ + 1
ܧܧܴ ൰ =
108.000
4,168 ∙ 3 ∙ ൬
5 + 1
5 ൰ = 10,36
݈
ℎ = 2,88	
݈
ݏ ≅ 3	
݈
ݏ 
 
Come possiamo vedere dai risultati ottenuti, la portata richiesta dallo scambiatore di calore durante la fase 
estiva di climatizzazione, a parità di salto termico, risulta più elevata rispetto a quella calcolata per la 
stagione di riscaldamento, nonostante la potenza di picco richiesta per il riscaldamento risulti maggiore di 
quella prevista per il raffrescamento. Tale discrepanza è dovuta semplicemente al diverso principio di 
funzionamento della macchina termica (PdC) durante le due stagioni di climatizzazione, in particolar modo 
al fatto che durante l’active cooling (raffrescamento estivo) il compressore assorbe energia elettrica che 
nel bilancio di energia risulta sotto forma di calore di scarto, essendo la direzione del flusso termico uscente 
dal sistema edificio-impianto, dunque energia che deve essere sottratta dall’interno e riversata nell’aria 
esterna, insieme al calore sottratto dall’aria interna tramite il ciclo frigorifero. Ciò è evidente osservando la 
prima relazione del bilancio energetico, nella quale risulta che la potenza termica estratta dall’edificio è pari 
alla potenza riversata nel pozzo termico (acquifero) meno la potenza elettrica assorbita dalla macchina 
frigorifera.  
 
Per questa ragione, la scelta della pompa ad immersione verrà effettuata prendendo in considerazione la 
maggiore delle due portate, dunque quella richiesta dallo scambiatore per il servizio di raffrescamento, che 
si approssima pari a 3 l/s. Avendo dunque determinato la portata approssimativamente richiesta dallo 
scambiatore, al fine della scelta dell’elettropompa da installare risulta necessario determinare un altro dato 
caratteristico, ovvero la prevalenza manometrica totale che la suddetta pompa deve garantire al fine di 
assicurare il sufficiente emungimento di acqua dalla falda sotterranea. Per prevalenza totale si intende 
l’energia per unità di massa fornita dalla pompa al fluido, che in sostanza corrisponde alla capacità di una 
pompa di elevare un certo numero di metri cubi d’acqua ad una determinata altezza, definita nello specifico 
prevalenza manometrica, espressa in metri di colonna d’acqua (m c.a.). In parole povere dunque ci si 
riferisce con questo termine all’altezza massima dalla quale la pompa riesce a prelevare l’acqua, dato 
questo di estrema importanza poichè un’errata scelta della taglia della pompa idraulica potrebbe 
compromettere l’intero impianto termico in caso di prevalenza sottostimata. 
Anche in questo caso si utilizzano delle procedure di calcolo generiche, ma a favore di sicurezza, ricavate 
dalla letteratura tecnica e dai manuali di dimensionamento forniti dalle aziende produttrici di tali 
attrezzature68 , essendo interessati ad una valutazione di massima della prevalenza totale. 
 
Si procede dunque riportando di seguito i passaggi di calcolo effettuati per la stima della prevalenza totale: 
 
1) Stima della lunghezza del condotto di adduzione ed iniezione 
 
Queste distanze vengono stimate a seguito del posizionamento dei due pozzi all’interno del lotto, 
operazione che viene effettuata prendendo in considerazione in primis la direzione del flusso idraulico 
della falda acquifera, che nel nostro caso risulta essere orientata da est verso ovest69. Noto questo 
dato si individuano due punti nei quali ipotizzare la trivellazione dei due pozzi, stabiliti in funzione sia 
                                                            
68 es. Quaderni Caleffi 
69 Informazione estrapolata dalla relazione idrogeologica fornitaci dall’Ufficio Tecnico del Comune di San Giovanni 
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delle possibili interferenze con le strutture di fondazione, che della distanza consigliata dalla prassi 
impiantistica al fine di evitare la corto-circuitazione termica (fenomeno che si verifica quando l’acqua 
termicamente alterata dal pozzo di re immissione raggiunge il pozzo di prelievo alterando così le 
caratteristiche termiche dell’acqua di emungimento, riducendo di conseguenza le prestazioni dello 
scambio termico) stabilita pari a 20 m70. In funzione di queste considerazioni, risulta il presente 
schema di posizionamento dei pozzi, con le relative tubazioni previste per la mandata ed il ritorno del 
fluido termovettore, per le quali si ottengono le seguenti dimensioni: 
 
LA = lunghezza della condotta di adduzione = 20 m 
LB = lunghezza della condotta di iniezione = LB1 + LB2 = 20 + 20 = 40 m 
LTOT = LA + LB = 60 m 
 
Risulta pertanto una lunghezza complessiva delle condotte di mandata e ritorno pari a 60 metri. 
 
 
Figura 69. Schema dei pozzi di adduzione ed iniezione  
 
2) Stima dell’altezza geodetica complessiva - Hg 
Corrisponde alla distanza compresa tra la quota del piano di campagna e la profondità a cui si ipotizza 
verrà posizionata l’elettropompa idraulica, dipendente dalla quota piezometrica dell’acquifero. In 
particolare, come precedentemente riportato, l’attuale quota piezometrica della falda risulta essere 
compresa tra i 3 ed i 4 metri di profondità ( - 3,20 m), per cui, considerando un ipotetico 
abbassamento del livello dinamico pari a 5 metri (corrisponde all’abbassamento indotto della quota 
                                                            
70 P. Froldi, Impianti geotermici-Progettazione, realizzazione e controllo, pg. 129, Maggioli Editore, San Marino, 
2013 
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piezometrica a seguito del prelievo della portata), si ottiene un’altezza geodetica di aspirazione 
forfettaria pari a 10 metri per il singolo ramo della rete di distribuzione, dunque si ha un totale di 20 
metri complessivi di altezza geodetica. 
 
3) Stima della prevalenza manometrica totale – HTOT 
Una volta stimate le lunghezze delle condotte di adduzione ed immissione e la presunta altezza 
geodetica di aspirazione, si può procedere alla valutazione di massima della prevalenza manometrica 
totale, calcolata mediante la seguente relazione: 
 
ܪ்ை் = ܪ௚ + ℎ௘ + ܻ		[݉	ܿ. ܽ. ] 
con 
 
Hg  altezza geodetica di aspirazione [m] 
he  pressione di esercizio [m c.a.] 
Y  perdite di carico complessive [m c.a.] 
 
Essendo determinata la prevalenza geodetica, risultano da calcolare gli altri due termini, perdite di 
carico complessive e pressione di esercizio, dei quali il primo verrà calcolato mediante il procedimento 
di seguito riportato ricavato dalla letteratura scientifica, mentre il secondo termine si ricaverà, una 
volta noti i primi due termini, tramite consultazione dei data sheet della ditta produttrice delle pompe 
sommerse, che in questo caso corrisponde alla ditta tedesca Grundfos. 
Si procede dunque con la stima di massima delle perdite di carico continue e localizzate, per la quale 
si sono seguiti i passaggi di calcolo di seguito riportati: 
 
o Perdite di carico distribuite 
 
1. Per prima cosa risulta necessario determinare le dimensioni del pozzo di emungimento/re 
immissione e della girante della pompa, dati che vengono ricavati dalla letteratura tecnica in 
funzione della portata di estrazione71: 
 
Portata emungibile 
[l/s] 
Diametro nominale 
girante pompa [mm] 
Diametro ottimale del 
pozzo [mm] 
Diametro minimo del 
pozzo [mm] 
< 5 102 (4") 152 (6") 127 (5") 
5 - 10 127 (5") 203 (8") 152 (6") 
11 - 19 152 (6") 254 (10") 203 (8") 
20 - 44 203 (8") 305 (12") 254 (10") 
 
Tabella 20. Diametri consigliati dei pozzi in funzione della portat emungibile (Da Deppo et. al) 
Nel nostro caso, avendo una portata di emungimento pari a 3 l/s (10,8 m3/h), risulta un diametro 
nominale della girante pari a 102 mm ed un diametro del pozzo pari a 152 mm. 
                                                            
71 Da Deppo et al., 2006 
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In funzione dunque della girante della pompa si sceglie un diametro ipotetico della tubazione pari 
a 100 mm, che si ipotizza sarà di materiale plastico (PVC) essendo caratterizzato da un rischio 
minore di incrostazioni e soprattutto non essendo soggetto a  fenomeni di ossidazione. 
 
2. Nota la portata ed il diametro della tubazione si calcola la velocità media di scorrimento del fluido 
mediante la relazione generale della portata: 
 
ܳ = ݒ ∙ ܣ → ݒ = ܳܣ =
10,8	݉
ଷ
ℎ
0,00785	݉ଶ = 0,382	
݉ ݏ⁄  
 
con 
 
Q portata del fluido [m3/h] 
v velocità media di scorrimento [m/s] 
A area della sezione del condotto circolare [m2] 
 
3. Data la velocità media del fluido è possibile calcolare il numero di Reynolds corrispondente, 
mediante la relazione generica di seguito riportata: 
 
ܴ݁ = ݒ ∙ ܦ߷ =
0,382 ∙ 0,1
0,0000014 = 27.285 
con 
 
v velocità media di scorrimento [m/s] 
D diametro del condotto [m] 
ρ viscosità cinematica del fluido [m2/s] 
 
In merito alla viscosità cinematica, si è utilizzato il valore di tale parametro relativo all’acqua 
salata, essendo il nostro caso riferito all’acqua di falda la quale presenta una densità leggermente 
maggiore rispetto all’acqua comune per via dei soluti e delle impurità in esse presenti.  
Come possiamo vedere il numero di Reynolds risulta essere ampiamente al di sopra del limite 
convenzionale di 4.00072, oltre il quale si passa da regime laminare a turbolento, per cui il fluido 
nel nostro caso presenta un regime di flusso di tipo turbolento. 
 
4. Noto il numero di Reynolds si procede con il calcolo del fattore adimensionale di attrito Fa 
mediante la relazione di Blasius, relativa ai regimi di moto turbolenti in condotte a bassa rugosità: 
 
ܨܽ = 0,316 ∙ ܴ݁ି଴,ଶହ = 0,316 ∙ (27.285)ି଴,ଶହ = 0,025 
 
5. Noto il fattore di attrito è possibile infine calcolare le perdite di carico distribuite per metro lineare 
di condotta utilizzando la relazione di Darcy-Weisbach: 
 
                                                            
72 M. Felli, Lezioni di fisica tecnica 2, pg. 74, Morlacchi Editore, Perugia, 2004  
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ݕ஽ = ܨܽ ∙
1
ܦ ∙ ߩ ∙
ݒଶ
2 = 0,025 ∙
1
0,1 ∙ 1025 ∙
0,382
2 = 18,7	
ܲܽ
݉ ≅ 20	
ܲܽ
݉  
 
6. Come ultimo passaggio di calcolo, si ricavano le perdite di carico distribuite complessive, 
ottenute moltiplicando la perdita di carico unitaria per la lunghezza complessiva delle condotte 
di prelievo ed immissione: 
 
஽ܻ = ݕ஽ ∙ ܮ்ை் = 20 ∙ 60 = 1200	ܲܽ = 0,12	݉	ܿ. ܽ. 
 
Come possiamo vedere, la perdita di carico continua complessiva risulta essere 
considerevolmente contenuta, pari a circa 12 cm di colonna d’acqua, principalmente grazie alla 
ridotta lunghezza delle tubazioni. A riprova dei calcoli sopra riportati è possibile confrontare tale 
risultato con i valori delle perdite di carico ricavati dalle tabelle dei cataloghi tecnici della ditta di 
riferimento, nelle quali sono riportati i valori delle perdite di carico stimate per tubi standard a 
bassa rugosità, in funzione della portata e del diametro nominale delle tubazioni. I valori di seguito 
riportati sono riferiti ad un condotto di 100 m di lunghezza, nel quale scorre acqua dolce a 10° 
C di temperatura: 
 
 
Figura 70. Perdite di carico in tubi standard (dai data sheet della Grundfos) 
 
Come possiamo vedere, per una condotta con diametro nominale di 4” (10,5 cm) è possibile estrapolare 
due valori delle perdite di carico continue, relativamente a due differenti valori di portata leggermente al 
di sopra ed al di sotto del valore effettivo ( 3 l/s); si ottiene dunque che per 100 metri di condotta in 
pressione in materiale plastico con bassa rugosità e di diametro pari a 10 cm, si hanno i due valori di 
perdita distribuita pari a 0,18 m c.a. e 0,23 m c.a., che corrispondono rispettivamente a 1,8 cm e 2,3 cm 
al metro lineare di tubazione. Moltiplicando tale valore per la lunghezza complessiva di condotta, pari a 
60 metri lineari, si ottiene rispettivamente 0,108 m c.a. e 0,138 m c.a. che come vediamo risultano 
perfettamente attinenti al valore di perdita di carico ricavato con il procedimento di calcolo sopra riportato. 
 
Possiamo dunque procedere con la stima delle perdite di carico concentrate. 
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o Perdite di carico concentrate 
 
1. Per prima cosa risulta necessario determinare l’arredo idraulico di cui dotare entrambi i pozzi di 
presa e di scarico, ovvero l’insieme degli organi e delle componenti ausiliarie necessarie alla 
regolazione e monitoraggio del flusso d’acqua attraverso le condotte, come ad esempio valvole di 
non ritorno, saracinesche, contatori, ecc. Tali componenti rappresentano per il fluido in movimento 
degli “ostacoli”, i quali richiedono dunque un incremento di energia cinetica del fluido al fine di 
mantenere inalterate le caratteristiche dinamiche del flusso d’acqua, ovvero velocità e portata. Si 
riporta dunque di seguito uno schema generico di arredo idraulico dei due pozzi, come ricavato dalla 
letteratura tecnica, nel quale compaiono le componenti aggiuntive che determinano le perdite di 
carico concentrate: 
 
 
Figura 71. Arredo idraulico del pozzo di presa (Rafferty, 2001) 73 
 
Figura 72. Arredo idraulico del pozzo di scarico (Rafferty, 2001) 
 
Dagli schemi sopra riportati è possibile stabilire il numero ed il tipo di componenti aggiuntive che si 
ipotizza saranno installate lungo le due condotte di presa e di scarico, per le quali si riportano i 
corrispondenti valori del coefficiente di perdita localizzata ξ , parametro adimensionale dipendente 
dalla configurazione geometrica dell’elemento e dal numero di Reynolds caratteristico del flusso 
d’acqua; tale valore non viene tuttavia calcolato, bensì viene ricavato dalle tabelle fornite dai 
costruttori di tali componenti (Caleffi). 
                                                            
73 K. Rafferty, Design aspects of commercial open-loop heat pump systems”, Geo-Heat Center bulletin, 2001. 
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In particolare si hanno: 
 
Pozzo di presa: 
- n° 2 saracinesche: ξ = 0,6 
- n° 2 valvola di non ritorno: ξ = 1 
- n° 1 manometro: ξ = 1 
- n° 1 contatore a turbina  
 
Pozzo di scarico: 
- n° 2 saracinesche: ξ = 0,6 
- n° 2 valvola di regolazione: ξ = 1 
- n° 1 manometro: ξ = 1 
- n° 4 curva a 90°: ξ = 0,4 
 
Come vediamo, l’unico elemento per il quale non è stato riportato il coefficiente di perdita localizzata 
è il contatore a turbina, per il quale si ricorre invece ai valori nominali della perdita di carico riportati 
dalla ditta costruttrice74 nei cataloghi tecnici in funzione della portata nominale del contatore e della 
portata effettiva di emungimento. In questo specifico caso, si ipotizza di utilizzare il contatore della 
ditta Woltman serie DN 50 (portata nominale 15 m3/h), per il quale mediante i nomogrammi di 
perdite/portata si ricava una perdita di carico specifica pari a 1,5 kPa, corrispondente a 0,15 m c.a.75 
 
2. Note dunque le componenti di arredo idraulico per le due condotte è possibile infine determinare le 
perdite localizzate complessivamente previste per i due circuiti idraulici, calcolate mediante la 
relazione di seguito riportata: 
 
஼ܻ = ෍ߦ ∙ ߩ ∙
ݒଶ
2 = 10 ∙ 1025 ∙
0,382ଶ
2 = 747,9	ܲܽ = 0,075	݉	ܿ. ܽ. 
 
con 
 
ξ  coefficiente di perdita di carico localizzata 
ρ  massa volumica dell’acqua [Kg/m3] 
v  velocità media dell’acqua [m/s] 
 
A tali perdite va aggiunta la perdita localizzata dovuta alla presenza del contatore centrifugo sopra 
calcolata, pari a 0,15 m c.a., per cui si ottiene una perdita concentrata totale pari a: 
 
஼ܻ,்ை் = ஼ܻ + 0,15 = 0,225	݉	ܿ. ܽ. 
 
Adesso è dunque possibile calcolare le perdite di carico complessive, pari alla somma di perdite di 
carico localizzate e continue, che risulta pari a: 
 
                                                            
74 Woltman 
75 S. Salvini, P. Soma, Impianti idrici negli edifici, Hoepli, Milano, 2007, pg. 344. 
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ܻ = ஼ܻ,்ை் + ஽ܻ = 0,225 + 0,12 = 0,345	݉	ܿ. ܽ. 
 
Per concludere dunque la stima della prevalenza manometrica totale, non ci resta che determinare 
la pressione d’esercizio all’interno dei due circuiti di prelievo e scarico, la quale viene ricavata 
forfettariamente dai cataloghi tecnici delle pompe ad immersione, nello specifico dalle curve di 
prestazione. In particolare, nota la portata e la prevalenza parziale, data dalla somma della prevalenza 
geodetica e delle perdite di carico totali, si individua uno o più modelli di elettropompa che rispettino 
tali caratteristiche e si estrapola per quella determinata macchina la pressione di esercizio nominale 
stabilita dal costruttore. Stabilita poi la pressione di esercizio, si calcola la prevalenza totale prevista 
per quel modello di elettropompa e si verifica che tale valore risulti inferiore alla prevalenza nominale 
riportata nei cataloghi. Nel nostro caso si individua il modello SP 8 A-15 della ditta Grundfos, per la 
quale si riporta una pressione di esercizio riferita alla portata di 10 m3/h pari a 400 kPa, 
corrispondenti a 40 m c.a. Si calcola dunque la prevalenza totale sommando a tale valore la 
prevalenza parziale precedentemente calcolata, ottenendo: 
 
ܪ்ை் = ܪ௚ + ℎ௘ + ܻ = 20 + 40 + 0,35 = 60,35	[݉	ܿ. ܽ. ] 
 
Andiamo dunque a controllare se tale valore di prevalenza risulta minore o uguale a quello del 
modello di elettropompa precedentemente selezionato. In questo caso il modello SP 8 A – 15 non 
risulta idoneo a compensare tale prevalenza, per cui si seleziona un modello che presenti una 
prevalenza nominale maggiore di 60 m, che in tal caso corrisponde con il modello SP 8 A – 25, per 
il quale nel catalogo tecnico si riporta un prevalenza totale pari a 62 m c.a. 
 
Con quest’ultimo passaggio possiamo dunque considerare conclusa la fase di dimensionamento e scelta 
dell’elettropompa più idonea a svolgere il servizio di emungimento, per la quale si riportano di seguito i dati 
caratteristici estrapolati dai cataloghi tecnici: 
 
Dati tecnici elettropompa SP 8 A - 25 
Caratteristiche Valori 
Portata nominale 3,08 l/s 
Potenza nominale 4 kW 
Corrente assorbita 9,6 A 
Prevalenza totale 62 m c.a. 
 
Note dunque le caratteristiche tecniche della pompa sommersa selezionata, in particolar modo la sua 
potenza nominale, dato quest’ultimo necessario alla stima dell’assorbimento elettrico annuo della suddetta, 
possiamo procedere con i successivi steps di calcolo e verfica previsti dal presente iter relativamente 
all’ultima configurazione impiantistica oggetto dell’analisi. 
In particolare, si procede con l’inserimento dei dati caratteristici della pompa di calore selezionata all’interno 
del software in modo tale da eseguire la prima simulazione di calcolo, dalla quale sarà possibile valutare le 
criticità della macchina termica in questione, non essendo presenti in questa prima fase alcun impianto 
integrativo. 
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6.2.6.3 Prima simulazione di calcolo 
 
Procediamo dunque con il report dei risultati di calcolo ottenuti dalla prima simulazione relativamente alle 
prestazioni del sistema-impianto configurato, sia in termini di fabbisogno di energia primaria che di 
fabbisogni di energia elettrica in ingresso ai generatori. 
 
• Producibilità degli impianti on-site 
 
Come detto precedentemente, durante questa prima simulazione di calcolo il sistema-impianto risulta 
composto dalla sola macchina termica (pompa di calore), pertanto l’unico contributo potenziale sarebbe 
rappresentato dall’energia estratta dalla pompa di calore durante la stagione di riscaldamento dal 
pozzo/sorgente, rappresentato in questo caso dall’acqua di falda. 
Si riportano di seguito i valori di producibilità degli impianti on-site per ogni servizio energetico, estrapolati 
dagli gli output di calcolo del software: 
 
Producibilità impianti on-site 
Mese 
Riscaldamento  
[kWh] 
Acqua calda sanitaria 
[kWh] 
Gennaio 8.302 407,54 
Febbraio 5.462 350,30 
Marzo 72 31,69 
Aprile 0,00 420,77 
Maggio 0,00 434,80 
Giugno 0,00 420,77 
Luglio 0,00 434,80 
Agosto 0,00 434,80 
Settembre 0,00 420,77 
Ottobre 0,00 434,80 
Novembre 1.560 259,03 
Dicembre 7.130 398,55 
TOTALE 22.529 4.448 
 
Come possiamo vedere dalla tabella sopra riportata, diversamente da quanto rilevato per le precedenti 
configurazioni impiantistiche, nel caso della pompa di calore geotermica la producibilità degli impianti on-
site risulta diversa da zero sin da questa prima fase, ovvero in assenza di qualsiasi impianto integrativo. 
Tale differenza è dovuta alla maggiore efficienza ottenuta dalla macchina termica mediante lo scambio con 
l’acqua di falda, che come sappiamo è definita dall’attuale normativa “fonte di energia rinnovabile 
idrotermica”. Per questa ragione la presenza della sola pompa di calore è in questo caso sufficiente a 
generare un contributo di energia primaria da fonte rinnovabile, e ciò risulta evidente se si prende in 
considerazione il rendimento globale medio stagionale della macchina termica, definito come sappiamo 
dalla seguente relazione: 
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ܵܲܨ௉ௗ஼ =
ܳ௨௦௔௕௟௘
ܧ௔௦௦  
con 
  
Qusable è l’energia termica totale stimata prodotta dalle pompe di calore [kWh] 
Eass energia spesa per il funzionamento della pompa di calore [kWh] 
Tale valore come sappiamo dovrà risultare maggiore di un valore limite, che nel nostro caso è stabilito 
dalla normativa pari a SPFlim = 2,875, affinchè possa essere considerata una fonte di energia rinnovabile. 
 
Servizio Qgn,in Qgn,out SPFpdc Verifica 
Riscaldamento 9.646 32.175 3,33 > 2,875 Verificato 
ACS 1.816 6.264 3,45 > 2,875 Verificato 
 
Come possiamo vedere dall’estratto di calcolo, in entrambi i servizi risulta un rendimento globale medio 
stagionale della macchina termica maggiore del rendimento limite, a conferma di quanto detto 
precedentemente; pertanto è possibile affermare che in questo caso la sola pompa di calore risulta in grado 
di produrre energia termica sfruttando lo scambio termico con l’acquifero sotterraneo che, diversamente 
da quanto riscontrato per lo scambio con l’aria esterna della seconda configurazione impiantistica, risulta 
essere una fonte di energia rinnovabile. 
 
• Fabbisogno di energia in ingresso ai generatori – [ Qgn,in ] 
 
Si riportano di seguito i valori dell’energia in ingresso ai generatori, per ogni mese dell’anno, estrapolati 
dall’output di calcolo del software, con la corrispondente rappresentazione grafica: 
 
Mese 
Riscaldamento 
[kWh] 
Acqua calda 
sanitaria [kWh] 
Raffrescamento 
[kWh] 
Gennaio 2.537 124,5 0 
Febbraio 2.031 130,3 0 
Marzo 1.147 500,4 0 
Aprile 0 94 209 
Maggio 0 97 910 
Giugno 0 94 2.165 
Luglio 0 97 3.285 
Agosto 0 97 2.990 
Settembre 0 94 1.569 
Ottobre 0 97 281 
Novembre 1.541 256 0 
Dicembre 2.389 133 0 
TOTALE 9.646 1.816 11.411 
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Se confrontiamo i dati appena ottenuti con quelli relativi alle due precedenti configurazioni impiantistiche 
(in assenza degli impianti integrativi) è possibile osservare gli evidenti benefici generati dal geoscambiatore 
del presente sistema impiantistico, in particolar modo durante la stagione invernale, periodo nel quale il 
salto termico tra aria interna ed esterna risulta più marcato. 
 
configurazione 
impiantistica 
Riscaldamento 
Acqua calda 
sanitaria 
Raffrescamento 
Configurazione 1 32.437 6.582 14.418 
Configurazione 2 20.336 3.593 11.714 
Configurazione 3 9.646 1.816 11.411 
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Come è possibile osservare dal grafico di confronto sopra riportato, in merito ai fabbisogni di energia in 
ingresso ai generatori Qgn,in, vi è stato una progressiva riduzione di tali valori in particolar modo per quanto 
riguarda i servizi di riscaldamento e produzione di ACS, per i quali è stata registrata una riduzione rispetto 
alle due precedenti configurazioni che, per il riscaldamento si attesta rispettivamente sull’ordine del 70% e 
del 53%, mentre per il servizio ACS risulta rispettivamente del 73% e del 50%. Diversa risulta essere invece 
la situazione per il servizio di raffrescamento, per il quale si è registrato un decremento del fabbisogno Qgn,in 
sostanzialmente solo rispetto alla prima configurazione impiantistica, pari al 20%, diversamente da quanto 
registrato rispetto alla seconda tipologia per la quale la riduzione è di pochi punti percentuali (-3%). 
 
• Fabbisogno di energia primaria rinnovabile e non rinnovabile 
 
SERVIZIO Qp [kWh] Qp,ren [kWh] Qr [%] Qp,tot [kWh] 
RISCALDAMENTO 21.481 22.529 51,2 44.009 
ACS 3.948 4.448 53 > 50 % 8.396 
GLOBALE         
( Riscaldamento + ACS )
25.429 26.977 51,5 > 35 % 52.406 
RAFFRESCAMENTO 25.586 0 0 25.586 
ILLUMINAZIONE 31.591 0 0 31.591 
 
 
 
 
La prima osservazione evidente che possiamo effettuare osservando i risultati sopra riportati è relativa alla 
quota di energia primaria ricavata da fonti energetiche rinnovabili (Qp,ren) e dunque alla percentuale ad 
essa relativa Qr [%]. 
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In particolare possiamo vedere che in questa configurazione, diversamente da quanto registrato per le 
precedenti, tali quote, in merito ai servizi di riscaldamento e produzione di ACS, non risultano nulle, anzi 
risultano superare in entrambi i servizi la quota minima di energia da FER imposta dalla normativa, 
risultando così a norma di legge. 
Da questo risultato consegue un’importante considerazione: mediante l’utilizzo dell’acqua di falda come 
pozzo/sorgente per lo scambiatore di calore sono stati raggiunti e superati gli standard prestazionali imposti 
dal D.Lgs. 28/2011 in merito alle quote di energia primaria da fonti rinnovabili, obbiettivo raggiunto senza 
il ricorso ad impianti integrativi quali il solare fotovoltaico ed il solare termico, che diversamente erano 
risultati necessari nelle precedenti configurazioni impiantistiche analizzate.  
Pertanto, se non fosse richiesto dalla normativa l’installazione dell’impianto fotovoltaico di potenza minima 
per la produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili, l’analisi ed il dimensionamento della presente 
configurazione impiantistica potrebbe concludersi qui, non essendo richiesto l’inserimento di alcun 
impianto integrativo essendo stati raggiunti gli standard previsti dalla normativa. D’altro canto, prima di 
procedere con l’inserimento del suddetto impianto solare fotovoltaico  e con le successive valutazioni 
energetiche, risulta necessario effettuare il dimensionamento del serbatoio di accumulo, che in questo 
caso, diversamente da quanto fatto per le due precedenti configurazioni impiantistiche, verrà effettuato in 
funzione della sola produzione di ACS e dunque riferendoci al consumo di acqua calda sanitaria nel periodo 
di punta, non essendo presente l’impianto solare termico rispetto al quale si era dimensionato l’accumulo 
nei precedenti sistemi impiantistici. 
 
Tuttavia prima di procedere con il dimensionamento dell’accumulo, possiamo osservare dall’aerogramma 
sopra riportato come, grazie all’utilizzo dello geoscambiatore ad acqua di falda,  le quote di energia primaria 
assorbite dai singoli servizi abbiano subito una considerevole variazione, in particolare per quanto riguarda 
il riscaldamento, il quale rappresentava nelle precedenti configurazioni impiantistiche il servizio con il 
fabbisogno di energia primaria più elevato, come registrato nel caso del secondo sistema impiantistico per 
il quale raggiungeva un’aliquota percentuale del 40%, che ora invece presenta l’assorbimento energetico 
maggiormente ridotto tra i vari servizi, attestato sul 26% dell’energia primaria complessivamente utilizzata. 
A seguito di quanto sopra esposto, possiamo ora procedere al dimensionamento del volume di accumulo 
che andremo ad inserire nella presente configurazione impiantistica, accumulo che verrà utilizzato per lo 
stoccaggio della sola acqua calda sanitaria. 
 
6.2.6.4 Dimensionamento del serbatoio d’accumulo e dell’inverter 
 
Il dimensionamento del volume previsto per il serbatoio di accumulo da attribuire al servizio di produzione 
di acqua calda sanitaria richiede, secondo quanto riportato nella letteratura tecnica76, la determinazione 
preventiva di alcune grandezze caratteristiche, come di seguito riportato: 
 
• Periodo di punta: rappresenta il periodo, valutato in ore, durante il quale risulta il maggior consumo di 
acqua calda, il quale viene determinato genericamente tramite l’utilizzo di apposite tabelle sperimentali 
fornite dai produttori; nel caso delle utenze destinate ad uffici viene suggerito un periodo di punta pari 
ad 1,5 ore.  
• Periodo di preriscaldamento: è il tempo, valutato in ore, che può essere impiegato dal bollitore per 
portare il volume d’acqua contenuto nell’accumulo dalla temperatura dell’acqua fredda fino alla 
                                                            
76  Procedura ricavata dal manuale tecnico Quaderni d’idraulica n. 16, pg. 4, della ditta Caleffi. 
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temperatura di accumulo richiesta; risulta per gli edifici destinati ad uffici un periodo di preriscaldamento 
standard di 2 ore. 
• Temperatura dell’acqua fredda: questo valore risulta dipendere da molti fattori, quali la temperatura del 
terreno, la temperatura esterna, la zona di provenienza dell’acqua e la natura della rete di distribuzione; 
tuttavia si può ritenere che per le utenze situate nel Nord Italia la temperatura dell’acqua circolante nel 
sistema idrico risulta compresa tra i 10 ed i 12° C. 
• Temperatura di accumulo dell’acqua calda: il suo valore deve essere scelto in funzione dei seguenti 
criteri: 
- Evitare o almeno limitare i fenomeni di corrosione e deposito del calcare, i quali divengono più 
rapidi ed aggressivi quando la temperatura dell’acqua supera i 60-65°C; 
- Limitare le dimensioni dei bollitori, per i quali basse temperature dell’acqua di accumulo inducono 
un notevole aumento del volume richiesto; 
- Evitare lo sviluppo in acqua dei batteri (es. Legionella) i quali sono in grado di sopportare per lunghi 
periodi di tempo temperature prossime ai 50°C, soglia oltre la quale iniziano a morire in tempi 
rapidi. 
In considerazione di questi aspetti risulta un buon compromesso accumulare acqua calda ad una 
temperatura di 60°C, temperatura questa che risulta compatibile anche con i limiti imposti dall’attuale 
norma UNI 9182. 
• Temperatura di utilizzo: corrisponde alla temperatura alla quale si prevede verrà utilizzata l’acqua, che 
nel caso di servizi sanitari per uffici può essere stabilita pari a 40° C. 
• Consumo di acqua calda nel periodo di punta: è il consumo globale di acqua calda nel periodo di punta, 
dato questo determinato da apposite tabelle, nelle quali sono riportati i consumi medi di acqua calda 
relativa ai singoli apparecchi, in funzione del tipo di utenza considerata; nel caso in esame si considera 
un consumo di punta per il singolo servizio (WC + lavabo) di 50 litri e di 20 litri per i lavelli appartenenti 
alla cucina dell’area ristoro. 
 
Avendo introdotto i principali parametri richiesti per il calcolo del volume d’accumulo, procediamo con il 
dimensionamento che viene svolto seguendo i passaggi di seguito riportati: 
 
1. Determinazione dei parametri caratteristici: 
Temperatura di utilizzo: tu = 40° C 
Temperatura acqua fredda: tf = 10° C 
Temperatura di accumulo: ta = 60° C 
Periodo di punta: tpu = 1,5 h 
Periodo di preriscaldamento: tpr = 2 h 
 
2. Calcolo del consumo di acqua calda nel periodo di punta 
Il calcolo viene effettuato moltiplicando il numero di servizi igienici (WC + lavabo) e dei lavelli per fini 
alimentari (bar) per il consumo standard riportato nelle tabelle; nello specifico risulta un totale di 17 
servizi igienici e due lavelli alimentari, per cui si ha: 
 
ܥ = ݊°	ݏ݁ݎݒ݅ݖ݅	݅݃݅݁݊݅ܿ݅ ∙ 50	݈ + ݊°	݈ܽݒ݈݈݁݅ ∙ 20	݈ = 17 ∙ 50 + 2 ∙ 20 = 890	݈ ≅ 900	݈/h 
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3. Calcolo del calore totale  
Corrisponde al calore necessario a riscaldare il volume d’acqua richiesta nel periodo di punta, ricavato 
moltiplicando quest’ultimo valore per il salto termico che sussiste tra la temperatura di utilizzo (tu) 
dell’acqua calda e la temperatura di alimentazione dell’acqua fredda (tf): 
 
ܳ௧ = ܥ ∙ ൫ݐ௎ − ݐ௙൯ = 900 ∙ (40° − 10°) = 27.000	݈݇ܿܽ 
 
4. Calcolo del calore orario 
Noto il calore totale (Qt) è possibile ricavarsi il calore orario (Qh) che corrisponde alla potenza termica 
che risulta necessario accumulare all’interno del volume di accumulo al fine di sopperire al fabbisogno 
termico durante il periodo di massimo utilizzo. Si ottiene suddividendo il calore totale per l’intervallo 
temporale dato dalla somma del periodo di preriscaldamento (tpr) e del periodo di punta (tpu): 
 
ܳ௛ =
ܳ௧
(ݐ௣௨ + ݐ௣௥) =
27.000
1,5 + 2 = 7.714	݈݇ܿܽ/ℎ 
 
5. Stima del calore da accumulare 
Si determina il calore da accumulare (Qa) nella fase di preriscaldamento moltiplicando il calore orario 
(Qh) per il periodo di preriscaldamento (tpr): 
 
ܳ௔ = ܳ௛ ∙ ݐ௣௥ = 7.714 ∙ 2 = 15.428	݈݇ܿܽ/ℎ 
 
6. Calcolo del volume del serbatoio 
Noti i dati sopra riportati è possibile infine procedere con il calcolo del volume (V) del serbatoio 
d’accumulo, ottenuto dividendo il calore da accumulare (Qa) per il salto termico riscontrato tra la 
temperatura dell’acqua di accumulo (ta) e la temperatura dell’acqua fredda (tf): 
 
ܸ = ܳ௔൫ݐ௔ − ݐ௙൯
= 15.428(60° − 10°) = 308	݈݅ݐݎ݅ 
 
Risulta pertanto un volume d’accumulo pari a 308 litri, che è possibile approssimare a 300 litri, non 
essendo presenti in commercio accumuli aventi un volume pari a quello calcolato. 
In questo caso, essendo il puffer adibito allo stoccaggio della sola acqua calda sanitaria, e non essendo 
presente un impianto solare termico, si opta per un accumulo a semplice serpentino della ditta Buderus, 
modello Logalux SU300, del quale si riportano di seguito le caratteristiche tecniche: 
 
Caratteristiche Valori 
Volume d'accumulo 300 litri 
Altezza/Diametro 1,5 m / 0,7 m 
Spessore e tipo di 
coibentazione PUR -  100 mm 
Coefficiente conducibilità 
termica (25°C) 0,025 W/mK 
Peso 145 kg 
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Avendo dunque dimensionato il volume di accumulo e selezionato il serbatoio più adatto al caso in 
esame, possiamo concludere questo step e procedere con l’inserimento dell’impianto fotovoltaico di 
potenza minima richiesto dalla normativa e con le successive fasi di calcolo ed analisi. 
 
6.2.6.5 Inserimento dell’impianto fotovoltaico minimo 
 
Parimenti a quanto registrato per le prime due configurazioni impiantistiche, anche in questo caso la 
potenza minima del campo fotovoltaico richiesta dal Decreto Legislativo 28/2011 per la produzione di 
energia elettrica da fonti rinnovabili risulta essere pari a 20 kW, potenza che risulta generabile utilizzando 
78 pannelli fotovoltaici del medesimo modello scelto per le precedenti configurazioni impiantistiche, quindi 
in silicio monocristallino con potenza nominale di picco pari a 260 Wp. 
Essendo il medesimo numero di moduli installati nel primo dei due impianti analizzati, risulterà anche la 
medesima architettura dell’impianto, ovvero si avranno anche in questo caso due array, corrispondenti alle 
due falde di copertura pannellabili, composti rispettivamente da 46 e 32 moduli fotovoltaici, a cui 
corrispondono rispettivamente una potenza complessiva di 12.000 Wp e 8.300 Wp. 
Anche in questo caso dunque si avranno un totale di 2 trasformatori statici, uno per ogni array, del 
medesimo modello e taglia di quelli utilizzati nella prima configurazione impiantistica, dei quali riportiamo 
di seguito i parametri caratteristici: 
  
Parametri caratteristici inverter 
Inverter 1 - PVI 8.0 Power One Inverter 2 - PVI 12.5 Power One 
Potenza massima 8.700 W Potenza massima 12.500 W 
Intervallo MPPT 250 - 750 V Intervallo MPPT 350 - 750 V 
Tensione a vuoto (Vc,MAX) 1.000 V Tensione a vuoto (Vc,MAX) 1.000 V 
Corrente massima 25 A Corrente massima 25 A 
  
Essendo tali inverter associati alla medesima architettura fotovoltaica, ed essendo già stata effettuata la 
verifica di compatibilità tra inverter e campo solare, possiamo bypassare tale fase e proseguire con 
l’inserimento di tale campo fotovoltaico all’interno del modello virtuale del software di calcolo, e procedere 
dunque con la seconda simulazione di calcolo. 
 
6.2.6.6 Seconda simulazione di calcolo 
 
Una volta configurato l’impianto solare fotovoltaico all’interno del modello virtuale, possiamo procedere 
con la seconda simulazione di calcolo, per la quale si riportano di seguito i risultati ottenuti dal software. 
 
• Producibilità degli impianti on-site 
 
In questo caso, parimenti a quanto registrato nella precedente configurazione impiantistica, l’ammontare 
complessivo di energia elettrica generata dall’impianto solare fotovoltaico risulta essere la medesima; 
diversa si presenta invece la situazione per il carico elettrico mensile (Eel), il quale risulta ridotto del 20% 
rispetto a quanto riportato per la precedente configurazione, da cui consegue un corrispondente incremento 
della frazione di copertura del carico elettrico mediante fotovoltaico, che in questo caso si attesta sull’ordine 
del 43%, come possiamo vedere dal report di calcolo di seguito riportato: 
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Mese 
Irradiazione solare 
mensile E sul piano 
inclinato orientato 
[kWh] 
Carico elettrico 
mensile Eel 
[kWh/mese] 
Energia elettrica 
prodotta dal sistema 
fotovoltaico 
Eel,pv,out [kWh] 
Frazione di 
copertura del carico 
elettrico mediante 
fotovoltaico fel [%] 
Gennaio 65,3 5.270,5 991,7 17,6 % 
Febbraio 81,7 4.455,5 1.240,0 26,0 % 
Marzo 120,8 4.095,6 1.832,2 41,8 %  
Aprile 150,3 2.660,3 2.281,4 80 %  
Maggio 184,7 3.490,8 2.800,3 74,9 % 
Giugno 192,2 4.786,4 2.914,2 56,8 % 
Luglio 213,3 6.066,6 3.234,2 49,8 % 
Agosto 191,7 5.756,6 2.909,4 47,2 % 
Settembre 152,8 4.162,2 2.320,0 52 %  
Ottobre 117,5 2.866,9 1.781,4 58 % 
Novembre 71,1 4.252,7 1.077,8 23,7 % 
Dicembre 56,9 5.138,1 863,1 15,7 % 
TOTALE 1.598 53.003 24.248 42,7 % 
 
 
 
Figura 73. Producibilità ed assorbimento di energia elettrica per ogni mese dell'anno 
Anche in questo caso risulta interessante osservare in che modo ed in che misura i vari servizi energetici, 
ognuno dei quali risulta alimentato da energia elettrica allo stesso modo della seconda configurazione 
impiantistica, assorbano l’energia elettrica generata dall’impianto fotovoltaico, pertanto si riporta di seguito 
l’assorbimento energetico dei singoli servizi energetici: 
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Servizio energetico 
Energia elettrica 
annualmente 
assorbita [kWh] 
Riscaldamento 2.236 
ACS 754 
Raffrescamento 6.615 
Illuminazione 13.025 
 
 
 
 
Anche per questa configurazione impiantistica il maggiore tra gli assorbimenti elettrici è quello relativo al 
servizio di illuminazione, mentre il servizio di riscaldamento registra una lieve riduzione di qualche punto 
percentuale rispetto alla precedente configurazione, così come per quanto riguarda la produzione di acqua 
calda sanitaria. Risulta invece inalterata la quota di energia elettrica assorbita dal servizio di raffrescamento, 
che anche in questo caso assimila poco meno di 1/3 dell’energia complessivamente prodotta dall’impianto 
solare fotovoltaico. 
 
Come ultima valutazione in merito alla producibilità degli impianti on-site, si riporta di seguito il confronto 
grafico tra le tre configurazioni impiantistiche, ognuna delle quali con il medesimo impianto solare 
fotovoltaico, relativamente al carico elettrico mensile. 
 
 
 
Come possiamo vedere dal diagramma, la configurazione numero 3 presenta un carico elettrico che 
durante i mesi invernali risulta intermedio tra quelli calcolati per le precedenti configurazioni, diversamente 
da quanto registrato per i mesi estivi per i quali risulta un assorbimento elettrico minimo, quasi identico a 
quello calcolato per il secondo impianto. Da questo grafico dunque risulta evidente il beneficio ottenuto 
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dalla scelta del geoscambiatore, grazie al quale, durante la stagione di climatizzazione invernale, il 
fabbisogno di energia elettrica per l’alimentazione della pompa di calore risulta notevolmente ridotto rispetto 
alla macchina termica associata alla seconda configurazione impiantistica, la quale differisce quasi 
esclusivamente per il pozzo/sorgente termica utilizzata, che nel precedente caso era rappresentata dall’aria 
esterna. 
 
• Fabbisogno di energia primaria rinnovabile e non rinnovabile 
 
Riportiamo di seguito i valori delle quote di energia primaria rinnovabile e non rinnovabile calcolate dal 
software per ogni servizio energetico con le corrispondenti rappresentazioni grafiche: 
 
ENERGIA PRIMARIA 
SERVIZIO Qp [kWh] Qp,ren [kWh] Qr [%] Qp,tot [kWh] 
RISCALDAMENTO 16.596 24.749 59,9 41.346 
ACS 2.346 5.241 69,1 > 50 % 7.558 
GLOBALE         
( Riscaldamento + ACS ) 
18.942 29.991 61,3 > 35 % 48.934 
RAFFRESCAMENTO 12.511 6.614 34,6 19.126 
ILLUMINAZIONE 20.951 4.894 18,9 25.854 
 
 
Come possiamo vedere dai risultati sopra riportati, in questo caso, a seguito dell’inserimento dell’impianto 
solare fotovoltaico di potenza minima, le quote di energia primaria da FER hanno subito un ulteriore 
incremento tale da portare la percentuale Qr prossima al 60% per il servizio di riscaldamento e produzione 
di ACS; al contempo, anche per gli altri due servizi energetici, raffrescamento ed illuminazione, si è 
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registrato un incremento dell’energia primaria da FER, passando da essere nulla all’attuale quota del 35% 
per il raffrescamento e del 19% per l’illuminazione. 
Pertanto, avendo raggiunto l’obiettivo del superamento della quota minima di energia primaria da fonti 
rinnovabili, sia per quanto riguarda la produzione di ACS che per il servizio globale (Riscaldamento + ACS), 
non risulta necessario implementare gli impianti integrativi, diversamente da quanto fatto per le due 
precedenti configurazioni impiantistiche. Dunque possiamo procedere con l’ultima fase prevista dall’iter 
valutativo, ovvero la verifica finale dell’indice di prestazione energetica dell’impianto di riscaldamento. 
 
6.2.6.7 Verifica finale EPi ed ηgl  
 
Parimenti a quanto fatto per le altre configurazioni impiantistiche, si riporta di seguito la verifica dell’indice 
di prestazione energetica dell’impianto di riscaldamento e del rendimento medio globale stagionale, prevista 
dal DPR 59/09: 
 
Verifiche finali - D.P.R. 59/09 
Termini Valori di progetto  Valori limite Esito 
EPi 1,22 [kWh/m3] 12,12 [kWh/m3] Verificato 
ηgl  1,83 0,813 Verificato 
 
Anche in questo caso risultano ampiamente superate le due verifiche, pertanto possiamo considerare 
concluso il processo di configurazione impiantistica relativo a quest’ultima tipologia impiantistica, e risulta 
dunque possibile procedere con le fasi finali previste dall’iter di valutazione, ovvero l’analisi dei costi ed il 
calcolo del tempo di ammortamento, mediante le quali sarà possibile determinare la configurazione di 
impianto rappresentativa dell’optimum economico-prestazionale. 
 
6.2.7 Analisi economica e stima del Pay Back Period 
 
Come anticipato nei paragrafi introduttivi del presente capitolo, la fase conclusiva prevista dall’iter di 
valutazione risulta costituita da un processo analitico composto da tre sottofasi, mediante il quale è 
possibile quantificare la performance energetico-economica di ognuna delle tre configurazioni 
impiantistiche settate, in modo tale da individuare il sistema edificio-impianto che riesca a coniugare al 
meglio le due esigenze, che risultano spesso contrapposte, ovvero il risparmio economico-energetico da 
un lato, ed il contenimento dei costi di investimento dall’altro. 
Le tre sottofasi di cui risulta composto il presente processo valutativo sono: 
 
1. Analisi dei consumi energetici annui 
In questa fase verranno analizzati i consumi associati ad ogni vettore energetico che risulta alimentare 
le tre configurazioni impiantistiche, dunque energia elettrica e gas metano, dato che il primo dei tre 
sistemi impiantistici presenta un generatore di calore alimentato dal suddetto combustibile fossile; 
inoltre, in aggiunta all’energia specificatamente impiegata dalle macchine termiche per assicurare il 
servizio di riscaldamento, produzione di ACS e raffrescamento, verranno inclusi nei consumi energetici 
anche quelli dovuti agli impianti ausiliari associati alle tre configurazioni, come ad esempio gli 
assorbimenti elettrici dell’elettropompa sommersa dello scambiatore geotermico. 
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2. Computo metrico estimativo  
In questa seconda sotto-fase invece si andrà ad effettuare una stima di massima del costo di 
investimento previsto per ogni impianto, che come sappiamo risulta composto da macchine termiche 
aventi costi differenti, oltre che da impianti integrativi di differente tipologia e dimensione. 
 
3. Calcolo del Pay Back Period 
Una volta noti i dati relativi ai consumi energetici annui ed ai costi di investimento previsti per ogni 
tipologia impiantistica analizzata, si andrà a determinare una “graduatoria” dei tre impianti, mediante la 
quale sarà possibile individuare la configurazione impiantistica che presenta contemporaneamente il 
minor costo di realizzazione ed il maggior consumo energetico annuo, rispetto alla quale verrà calcolato 
il tempo di ritorno previsto per le altre due tipologie impiantistiche, che presenteranno dunque un costo 
di investimento maggiore a fronte di un consumo energetico ridotto. In questo modo sarà possibile 
valutare l’effettiva convenienza di ogni impianto configurato, e sarà dunque possibile individuare quello 
che, tra le configurazioni analizzate, rappresenta il compromesso ideale tra costi e prestazioni, ovvero 
il cosiddetto optimum economico-prestazionale. 
 
Si procede dunque con lo svolgimento dell’iter procedurale sopra esposto. 
 
• Analisi dei consumi energetici annui 
 
Come anticipato poc’anzi, in questa prima sottofase verranno esposti in forma tabellare i fabbisogni di 
energia in ingresso ai generatori, che sappiamo sono rappresentati dal consumo annuo dei due vettori 
energetici utilizzati dalle tre configurazioni impiantistiche, ovvero l’energia elettrica ed il gas metano. 
Nelle tabelle di seguito riportate vengono mostrati, oltre all’energia prodotta “on-site”, ovvero quella 
direttamente generata dagli impianti integrativi, anche l’energia “delivered from nearby or distant”, cioè 
quella importata dalla rete di distribuzione e dunque acquistata dai fornitori di energia.  
Ed è proprio quest’ultima aliquota energetica che costituisce il consumo energetico annuo per ognuna delle 
tre configurazioni impiantistiche, il quale, una volta contabilizzato e trasformato in flusso monetario in 
uscita, ci darà la misura della spesa economica annua richiesta per il funzionamento del sistema edificio-
impianto oggetto dell’analisi. 
Come abbiamo detto i vettori energetici considerati nell’analisi sono rappresentati dall’energia elettrica e 
dal gas metano; al fine di trasformare tali consumi energetici nel corrispettivo costo economico sarà 
sufficiente, nel caso dell’energia elettrica, moltiplicare l’assorbimento annuo totale di ogni servizio 
energetico per il costo del kWh elettrico previsto per l’anno corrente dal Gestore Servizi Energetici (G.S.E.). 
Diversamente, per il gas metano sarà necessario prima trasformare il fabbisogno di energia termica in 
ingresso al generatore in metri cubi di gas, dividendo tale fabbisogno per il corrispettivo fattore di 
conversione ricavato dalle tabelle fornite dall’Eni, e una volta noti i metri cubi di gas metano necessari a 
fornire quella quantità di energia termica sarà sufficiente moltiplicare tale valore per il costo unitario previsto 
per il combustibile, dato ricavato dai bollettini forniti dall’Autorità per l’energia elettrica il gas ed il sistema 
idrico (A.E.E.G.S.I.).  
 
 
Si procede dunque riportando i dati estrapolati dall’output di calcolo del software in merito alle tre 
configurazioni: 
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Fattore di conversione 
kWh → m3 gas 
Costo unitario m3 gas 
[€/m3] 
Costo unitario kWh 
elettricità [€/kWh] 
10,5 0,79 € 0,25 € 
 
IMPIANTO 1 
SERVIZIO 
ENERGIA ELETTRICA 
IMMEDIATAMENTE 
UTILIZZATA 
ENERGIA ELETTRICA DA 
INTEGRARE CON LA 
RETE 
GAS DA INTEGRARE CON 
LA RETE 
RISCALDAMENTO 463 kWh 845 kWh 22.383 kWh → 2.131 m3 
ACS 0  0  1300 kWh → 124 m3 
RAFFRESCAMENTO 7.621 kWh 8.742 kWh 0 
ILLUMINAZIONE 14.544 kWh 14.392 kWh 0 
TOTALE 46.607 kWh 23.134 kWh 23.683 kWh → 2.255 m3 
COSTO TOTALE ANNUO 7.565 € 
   
    
 
IMPIANTO 2 
SERVIZIO 
ENERGIA ELETTRICA 
IMMEDIATAMENTE 
UTILIZZATA 
ENERGIA ELETTRICA DA 
INTEGRARE CON LA 
RETE 
GAS DA INTEGRARE CON 
LA RETE 
RISCALDAMENTO 4.227 kWh 14.703 kWh 0 
ACS 204 kWh 838 kWh  0 
RAFFRESCAMENTO 8.531 kWh 3.539 kWh 0 
ILLUMINAZIONE 16.345 kWh 12.591 kWh 0 
TOTALE 29.307 kWh 31.671 kWh 0 
COSTO TOTALE ANNUO 7.917 € 
   
    
 
Prima di riportare i dati relativi agli assorbimenti della terza configurazione impiantistica risulta necessario 
ricordare che in questa configurazione, oltre all’energia elettrica assorbita dalla pompa di calore per il 
riscaldamento, il raffrescamento e la produzione di ACS, bisogna prendere in considerazione e 
contabilizzare anche gli assorbimenti elettrici dovuti alla pompa sommersa utilizzata per il prelievo del fluido 
termovettore da inviare allo scambiatore. 
Per il calcolo di tale aliquota energetica si ricorre al metodo semplificato fornito dal produttore (Grundfos), 
del quale si riportano di seguito i passaggi utilizzati: 
 
1. Dal catalogo tecnico dell’elettropompa, nota la portata di fluido estratta dall’acquifero e la prevalenza 
totale a cui risulta lavorare la pompa, si ricavano i due rendimenti rappresentativi, ovvero il rendimento 
della pompa e quello del motore, specifici per il punto di lavoro della pompa. Il primo dei due si ricava 
dalla curva di rendimento della pompa, sulla quale, fissata la portata di emungimento si ricava il 
relativo rendimento di funzionamento; il secondo dato invece è ricavato mediante interpolazione tra i 
rendimenti relativi ai carichi di lavoro standard (75% e 100%). Secondo quanto detto risultano i 
seguenti valori dei rendimenti: 
 
ηM = rendimento del motore = 0,845 (84,5%) 
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ηP = rendimento della pompa = 0,72 (72%) 
 
2. Una volta determinati i rendimenti del motore e della pompa, e nota la portata e la prevalenza a cui 
risulta operare l’organo meccanico,  è possibile calcolare la potenza dell’elettropompa in quelle 
precise condizioni operative (Peff), tramite la seguente relazione fornita dal costruttore: 
 
௘ܲ௙௙ =
ܳ ∙ ܪ ∙ ߩ
367 ∙ ߟ௉ ∙ ߟெ =
10,8 ∙ 60 ∙ 1
367 ∙ 0,845 ∙ 0,72 = 2,9	ܹ݇ 
 
con 
 
Q  portata di emungimento servita dall’elettropompa [m3/h] 
H  prevalenza manometrica totale [m c.a.] 
ρ  densità del fluido termovettore [Kg/dm3] (si assume pari ad 1 Kg/dm3) 
ηM  rendimento del motore al punto di lavoro 
ηP  rendimento della pompa al punto di lavoro 
 
3. Nota la potenza effettivamente generata dalla pompa sommersa nelle specifiche condizioni di lavoro, 
risulta infine possibile stimare l’assorbimento annuo di energia elettrica e dunque il relativo costo di 
funzionamento. 
Per effettuare tale valutazione si è pensato di seguire due diverse metodologie, una basata 
sull’utilizzo del simulatore di calcolo e l’altra basata sul calcolo diretto mediante la relazione fornita 
dal costruttore dell’elettropompa. Con il primo metodo si comunica al software che la macchina 
termo-frigorifera presenta degli assorbimenti aggiuntivi a quelli richiesti dalla sola pompa di calore, 
e dunque stimati dal programma mediante il COP/EER della macchina; in questo modo il simulatore 
calcola l’assorbimento complessivo del generatore in funzione dell’effettivo periodo di 
funzionamento dell’impianto di climatizzazione. Con il secondo metodo invece, si calcola l’energia 
elettrica complessivamente assorbita dalla pompa di emungimento per un periodo di tempo stimato 
in funzione delle ore giornaliere di lavoro (8h) e dei giorni lavorativi annuali, calcolati escludendo i 
giorni festivi ed i fine settimana.  
Una volta determinati gli assorbimenti con entrambi i metodi, si prenderà, a favore di sicurezza, il 
maggiore dei due valori, il quale verrà infine sommato agli assorbimenti calcolati dal software per il 
sistema impiantistico sprovvisto di elettropompa. 
 
a. Calcolo mediante software 
Si procede inserendo nello slot dell’interfaccia utente del software, relativo agli assorbimenti 
elettrici degli impianti ausiliari, il valore della potenza elettrica della pompa sommersa, pari a 2,9 
kW; fatto ciò è possibile effettuare la simulazione di calcolo, dalla quale si estrapola l’assorbimento 
specifico dell’elettropompa: 
 
Eel,p = 2.424 kWh/annui 
 
b. Calcolo mediante relazione 
In questo caso si utilizza la seguente relazione per la stima dell’assorbimento elettrico annuale 
dovuto al funzionamento della pompa, ricavata dal manuale tecnico del produttore (Grundfos): 
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ܧ௘௟,௣ = ௘ܲ௙௙ ∙ ℎ		[ܹ݇ℎ] 
con 
 
Peff potenza effettiva elettropompa nelle condizioni effettive [kW] 
h ore annue di funzionamento  
 
Come abbiamo detto poc’anzi, in merito alle ore di funzionamento si è considerato una durata 
della giornata lavorativa pari ad 8 ore, ed una durata dell’anno di funzionamento pari agli effettivi 
giorni di attività, calcolati come differenza tra i giorni annuali (365) e la somma dei giorni festivi 
(11) e dei fine settimana (104). 
 
Risulta pertanto:  ℎ = (365 − 115) ∙ 8 = 2.000	݋ݎ݁ 
 
Si ha dunque: 
 
ܧ௘௟,௣ = ௘ܲ௙௙ ∙ ℎ = 2,9 ∙ 2.000 = 5.200	[ܹ݇ℎ] 
 
Come possiamo vedere dai risultati ottenuti, calcolando manualmente l’assorbimento elettrico della pompa 
sommersa si ottiene un valore più che doppio rispetto a quello stimato dal software. A favore di sicurezza 
si utilizzerà dunque il maggiore dei due assorbimenti.  
In funzione di quanto detto procediamo riportando di seguito l’output di calcolo estrapolato dal programma, 
al quale viene aggiunta la voce relativa all’energia assorbita dall’elettropompa geotermica: 
 
IMPIANTO 3 
SERVIZIO 
ENERGIA ELETTRICA 
IMMEDIATAMENTE 
UTILIZZATA 
ENERGIA ELETTRICA DA 
INTEGRARE CON LA 
RETE 
GAS DA INTEGRARE CON 
LA RETE 
RISCALDAMENTO 2.236 kWh 7.634 kWh 0 
ACS 754 kWh 1.079 kWh  0 
RAFFRESCAMENTO 6.615 kWh 5.755 kWh 0 
ELETTROPOMPA 0 5.200 kWh 0 
ILLUMINAZIONE 13.025 kWh 15.911 kWh 0 
TOTALE 22.630 kWh 35.579 kWh 0 
COSTO TOTALE ANNUO 8.895 € 
   
    
 
Determinati i costi annui di funzionamento delle tre configurazioni impiantistiche, possiamo riportare di 
seguito i valori ottenuti in ordine decrescente con i rispettivi extracosti annui, calcolati rispetto alla 
configurazione meno energivora: 
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Posizione Configurazione 
Costo annuo di 
funzionamento [€] 
Extracosto annuo di 
funzionamento [€] 
1° Conf. 1 7.565 - 
2° Conf. 2 7.917 + 352 
3° Conf. 3 8.895 + 1.329 
 
Tabella 21. Confronto tra costi di funzionamento e valutazione dell'extracosto 
Come possiamo vedere, la configurazione che presenta i minori costi di funzionamento annui è quella 
dotata la caldaia a combustione associata al gruppo frigorifero, subito seguita dalla pompa di calore aria – 
acqua ed infine dallo geoscambiatore ad acqua di falda. Tuttavia è utile evidenziare che il costo annuo 
calcolato per quest’ultima configurazione risulta influenzato dalla presenza della pompa di circolazione, la 
quale presenta un assorbimento annuo di 5.200 kWh, corrispondente ad un costo economico di 1.300 €, 
che come vediamo è circa pari all’extracosto di funzionamento sopra calcolato (1.329 €). 
Alla luce di quanto sopra riportato è possibile procedere con il successivo step di calcolo, ovvero il computo 
metrico estimativo delle varie configurazioni impiantistiche e dei loro impianti integrativi/ausiliari. 
 
• Computo metrico estimativo 
 
Il calcolo del costo di investimento relativo alle tre configurazioni impiantistiche viene condotto prendendo 
in considerazione le macro componenti di impianto, dunque le parti costitutive di maggior rilevanza sia dal 
punto di vista tecnologico che da quello economico. In tale computo dunque non rientrano le componenti 
impiantistiche di collegamento e cablaggio (es. cavi, connettori, organi di bypas), gli accessori di 
secondaria importanza e gli organi meccanici comuni alle varie configurazioni (es. pompe di circolazione, 
valvole, collettori), ed in linea generale, le componenti il cui contributo economico dato al costo totale di 
investimento non risulta influire in maniera determinante. 
 
Procediamo dunque riportando, per ogni configurazione impiantistica, il computo metrico estimativo con 
le singole voci di costo, le relative quantità e le ditte di riferimento dalle quali sono stati ricavati i prezzi delle 
varie macro componenti di impianto; si riporta infine il costo complessivo d’investimento previsto per ogni 
configurazione al quale si applica la detrazione fiscale del 65% prevista dalla Legge di Stabilità del 2015 
per gli interventi di riqualificazione energetico. 
 
o Configurazione impiantistica 1 
 
n° Voci di costo Ditta e modello Quantità Costo unitario Costo complessivo
1 Generatore di calore Buderus - Logano Plus - SB325 1 9.900 € 9.900 € 
2 Gruppo di refrigerazione Carrier - RBS 120 1 27.195 € 27.195 € 
3 Pannelli fotovoltaici Conergy - Power Plus 260 Wp 78 297 € 23.166 € 
4 Inverter n. 1 Conergy - PVI 8.0 1 2.780 € 2.780 € 
5 Inverter n. 2 Conergy - PVI 12.5 1 3.202 € 3.202 € 
6 Collettori solari Buderus - IDMK 2,5 34 884 € 30.056 € 
7 Serbatoi d'accumulo Kloben - SSP 2000 2 6.010 € 12.020 € 
 Costo totale 108.319 €    
 Costo totale detratto  48.744 €      
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o Configurazione impiantistica 2 
 
n° Voci di costo Ditta e modello Quantità Costo unitario Costo complessivo
1 Pompa di calore Carrier - 30 RQSY 120 1 37.730 € 37.730 € 
2 Pannelli fotovoltaici Conergy - Power Plus 260 Wp 90 297 € 26.730 € 
3 Inverter n. 1 Conergy - PVI 10.0 1 2.844 € 2.844 € 
4 Inverter n. 2 Conext - TL 15 1 3.353 € 3.353 €  
5 Collettori solari Buderus - IDMK 2,5 40 884 € 35.360 € 
6 Serbatoi d'accumulo n. 1 Kloben - SSP 2000 l 1 6.010 € 6.010 € 
7 Serbatoi d'accumulo n. 2 Kloben - SSP 3000 l 1 7.300 € 7.300 € 
 Costo totale 119.327 €    
 Costo totale detratto 53.697 €      
 
o Configurazione impiantistica 3 
 
n° Voci di costo Ditta e modello Quantità Costo unitario Costo complessivo
1 Pompa di calore Rossato - Actea Maxi 93 1 35.875 € 35.875 € 
2 Pannelli fotovoltaici Conergy - Power Plus 260 Wp 78 297 € 23.166 €  
3 Inverter n. 1 Conergy - PVI 8.0 1 2.780 € 2.780 € 
4 Inverter n. 2 Conergy - PVI 12.5 1 3.202 € 3.202 € 
5 Serbatoio d'accumulo Buderus - Logalus SU300 1 1.387 € 1.387 € 
6 Elettropompa sommersa Grundfos - SP 8A 25 1 2.689 € 2.689 € 
7 Trivellazioni Prezzario Regione Toscana 30 120 3.600 € 
8 Condotte  S. Gresintex - PN 16 SDR 11 60 12,3 738 € 
9 Saracinesche Grundfos - DN 100 4 270 1.080 € 
10 Contatore Waltman - DN 50 1 300 300 € 
11 Quadro di controllo Grundfos - Trifase 0,20 A 2E 1 430 430 € 
 Costo totale 75.247 €      
 Costo totale detratto  33.861 €      
 
 
Dalle stime sopra riportare risulta dunque che la configurazione a cui corrisponde il minor costo 
d’investimento è la configurazione 3, ovvero quella composta dallo geoscambiatore, seguita poi dalla 
configurazione 1 ed infine dalla configurazione 2. 
Osservando le voci di costo delle tre configurazioni impiantistiche, possiamo vedere come una delle voci 
di costo che incide maggiormente nei primi due impianti è rappresentata dall’impianto solare termico, 
composto dai collettori solari e dagli accumuli ad esso dedicati. Tale impianto integrativo è dunque 
responsabile della differenza di costo tra le prime due configurazioni e la terza, la quale, grazie al beneficio 
in termini di energia da fonti rinnovabili ottenuta dallo scambio geotermico con l’acquifero sotterraneo, 
riesce a superare agevolmente le quote minime di energia primaria da FER senza la necessità dell’impianto 
solare termico. 
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Tale considerazione risulta evidente se si effettua 
un nuovo computo dei tre impianti senza 
considerare tra le voci di costo i collettori solari ed 
i serbatoi d’accumulo, ovvero le componenti 
principali dell’impianto solare termico, ottenendo 
così i seguenti valori del costo totale non detratto: 
 
- Configurazione 1:  
CTOT = 66.260 € 
Incidenza solare termico = 39 % 
 
- Configurazione 2: 
CTOT = 70.667 € 
Incidenza solare termico = 41 % 
 
In questo modo dunque, in assenza dell’impianto 
solare termico, la situazione risulterebbe ribaltata, 
ovvero l’impianto economicamente più 
vantaggioso (Configurazione 3) diventerebbe così 
il più costoso dei tre, seguito poi dalla 
configurazione 1 ed infine dalla configurazione 2. 
 
Per una maggiore comprensione dell’incidenza di 
ogni macro componente impiantistica si riportano 
di fianco gli aerogrammi delle tre configurazioni 
impiantistiche, nei quali è possibile osservare in 
quali percentuali è ripartito l’ammontare totale 
dell’investimento tra le varie macro componenti 
d’impianto, ovvero macchina termo-frigorifera 
(generatore), solare termico, solare fotovoltaico ed 
impianto geotermico. 
 
Terminata dunque la fase di computazione economica e noti dunque sia l’ammontare degli investimenti 
che il costo di funzionamento di ognuno degli impianti analizzati, è finlamente possibile concludere lo step 
valutativo relativo agli impianti di generazione mediante la stima dei tempi di ritorno, con la quale saremo 
in grado di stabilire quale delle tre configurazioni impiantistiche rappresenti quella economicamente ed 
energeticamente più conveniente. 
 
• Calcolo del Pay Back Period 
 
Parimenti a quanto fatto per le precedenti fasi del presente iter valutativo, si procede anche in questo caso 
al calcolo del tempo di ritorno o di ammortamento dell’investimento, che come sappiamo è definito dal 
rapporto tra l’extracosto dell’investimento (CI) e l’introito annuo generato dall’investimento stesso (R), e 
Figura 74. Confronto dell'incidenza del costo delle 
componenti d'impianto delle tre configurazioni 
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rappresenta il tempo trascorso il quale si inizia ad ottenere un flusso economico positivo, dunque coincide 
con il tempo necessario ad ammortizzare l’extracosto. 
In sostanza si andrà a valutare se la maggiore efficienza energetica delle prime due configurazioni 
impiantistiche, rappresentata dal minor costo di funzionamento annuo, risulti sufficiente a compensare 
l’extra costo di investimento corrispondente, in un lasso temporale relativamente contenuto, considerando 
che tale eccedenza è dovuta principalmente alla presenza dei collettori solari i quali presentano una vita 
media che generalmente si attesta sui 20 anni, similmente a quanto avviene per gli impianti fotovoltaici. 
Pertanto procediamo riportando di seguito, in forma tabellare, i costi di investimento, i costi di 
funzionamento, l’extracosto d’investimento ed il risparmio annuo calcolati per ogni configurazione 
impiantistica, mediante i quali andremo a determinare il tempo di ammortamento relativo alle prime due 
configurazioni. 
 
  Configurazione 1 Configurazione 2 Configurazione 3 
Costo di investimento [€] 48.744 53.697 33.861 
Extracosto (CI) [€] 14.882 19.836 - 
Costo di funzionamento [€] 7.565 7.917 8.894 
Risparmio annuo (R) [€] 1.329 977 - 
Pay Back 
Period (PBP) 
anni 11,2 20,3 - 
mesi 134,3 243,6 - 
 
Tabella 22.. Riassunto della fase di valutazione economica e calcolo de tempo di  ammortamento 
Come possiamo vedere dalla tabella sopra riportata, il sistema impiantistico che presenta il tempo di 
ammortamento minore è rappresentato dalla Configurazione 1, essendo tra le due configurazioni quella 
con l’extracosto più contenuto ed il risparmio annuo maggiore, per la quale si è calcolato un TR di poco 
più di 11 anni. La seconda configurazione impiantistica invece, a causa della maggiore estensione degli 
impianti integrativi (solare termico e fotovoltaico) a cui corrisponde un extracosto di quasi 20.000 €,  
presenta un tempo di ritorno quasi doppio rispetto alla precedente, pari a poco più di 20 anni. 
 
Prima di concludere questa fase finale del processo di indagine svolto finora, e di designare la 
configurazione impiantistica rappresentativa di quello che è stato precedentemente definito l’optimum 
economico-prestazionale, è possibile riportare alcune interessanti considerazioni in merito ai risultati 
ottenuti dall’iter analitico-valutativo appena concluso. Innanzitutto è possibile affermare che l’aspetto 
risultato maggiormente incidente in termini energetici ed economici, nella progettazione degli impianti di 
generazione, è senza dubbio rappresentato dalle soglie minime di legge previste per lo sfruttamento di fonti 
energetiche rinnovabili. In particolare si può constatare che le percentuali di energia primaria che per 
normativa devono necessariamente essere fornite attraverso l’utilizzo di FER, impongono l’obbligo di dotare 
gli edifici di impianti ausiliari, quali solare termico e fotovoltaico, che in determinate situazioni potrebbero 
risultare sovradimensionati a tal punto da divenire economicamente svantaggiosi a causa dell’elevato costo 
di investimento. In aggiunta a considerazioni di tipo economico, è possibile osservare come, nelle prime 
due configurazioni impiantistiche, in assenza degli impianti solari successivamente aggiunti, i sistemi 
edificio-impianto settati presentavano delle prestazioni energetiche già di per sé competitive, considerando 
che dai report ottenuti dal software relativamente alla prima simulazione di calcolo (impianti spogli) erano 
risultati dei valori dell’indice di prestazione energetica dell’impianto termico, EPi, notevolmente inferiori al 
limite ricavato dalla normativa. Pertanto, al fine esclusivo del contenimento dei consumi energetici, le prime 
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due configurazioni rispettavano perfettamente le limitazioni previste in merito, rendendo dunque superfluo 
l’utilizzo degli impianti integrativi. Questa considerazione si trova tuttavia in contrapposizione con le direttive 
in merito al contenimento dei consumi di energia da fonti non rinnovabili (combustibili fossili ed energia 
elettrica dalla rete), espressione dello spirito ecologico caratteristico dell’epoca storica in cui ci troviamo, 
per cui non è più sufficiente che gli edifici consumino ridotte quantità di energia, ma è necessario che tale 
energia non provenga da fonti energetiche non rinnovabili. Conseguentemente abbiamo potuto appurare 
come tali considerazioni abbiano influenzato l’esito dell’iter analitico-valutativo svolto finora, in quanto è 
stata proprio l’incidenza economica degli impianti integrativi a determinarne la ridotta convenienza e 
fattibilità dei primi due sistemi impiantistici, in particolar modo se confrontati con la terza configurazione, 
per la quale è stato necessario l’inserimento del solo campo fotovoltaico minimo. Essa infatti rappresenta, 
secondo quanto desunto dall’analisi, il giusto compromesso tra prestazione energetica e costo 
d’investimento, poiché grazie allo scambio geotermico con acqua di falda, sono subito superate le verifiche 
delle quote di energia rinnovabile, per cui sarebbe stato possibile evitare l’inserimento del campo 
fotovoltaico minimo, tuttavia obbligatorio per legge. 
 
Da questa constatazione consegue che, laddove le condizioni idrogeologiche, ambientali e spaziali lo 
consentano, il ricorso agli geoscambiatori abbinati alle pompe di calore risulta essere il sistema 
impiantistico maggiormente conveniente in termini economici, e tra i più prestanti in termini energetici, 
essendo in grado di assicurare una copertura percentuale di energia primaria da fonti rinnovabili elevata a 
fronte di costi di investimento contenuti, non essendo necessario (almeno nel nostro caso di studio) 
l’utilizzo di impianti integrativi al fine di raggiungere le quote minime previste dalla normativa. Inoltre, come 
possiamo vedere dai tempi di ammortamento sopra calcolati, la configurazione impiantistica che sarebbe 
candidabile a competere con la pompa di calore geotermica è senza dubbio la prima delle due, ovvero 
quella costituita dalla caldaia a condensazione e dal gruppo di refrigerazione, la quale presenta un tempo 
di ritorno dell’investimento di poco superiore al limite convenzionale dei 10 anni. Tuttavia, essendo questa 
configurazione dotata di un generatore a combustione di idrocarburi, la scelta di tale sistema impiantistico 
risulterebbe oltretutto poco consona allo spirito ecologico caratteristico delle attuali normative e del 
presente studio, oltre che economicamente meno vantaggiosa a causa dell’elevata incidenza degli impianti 
integrativi sull’ammontare complessivo dell’investimento. 
Pertanto, a fronte di quanto finora esposto, è possibile concludere la fase di analisi e valutazione effettuata 
per gli impianti di generazione e refrigerazione, individuando nella terza configurazione impiantistica, la 
soluzione rappresentativa dell’optimum economico-prestazionale, così che risulta possibile proseguire con 
l’iter analitico-valutativo previsto per l’ultima componente del sistema edificio-impianto, ovvero i terminali 
di emissione. 
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6.3 Il sistema di emissione: i terminali d’impianto 
 
 
Con la conclusione della precedente fase di valutazione comparativa, mediante la quale è stato individuato 
il sistema impiantistico di generazione e refrigerazione  economicamente ed energeticamente più 
vantaggioso, è ora possibile procedere con l’ultima fase prevista dall’iter analitico, ovvero quella relativa ai 
terminali di emissione. 
In quest’ultimo step procedurale si andranno dunque ad analizzare, parimenti a quanto fatto per le altre 
parti del sistema edificio-impianto, le componenti tecnologiche che rappresentano la sezione terminale 
dell’impianto stesso, ovvero quelle porzioni impiantistiche responsabili di realizzare l’ultimo processo 
termofisico adibito all’apparato impiantistico: trasmettere ed asportare il calore dagli ambienti interni del 
fabbricato, al fine di assicurare le necessarie condizioni di comfort ambientale.  
In particolare, l’obiettivo della presente fase analitica è quello di individuare il terminale di emissione che 
risulti il più confacente al sistema impianto precedentemente configurato, sia in termini di performance 
energetica e quindi di contenimento dei consumi, che in termini economici, dunque di contenimento dei 
costi di investimento. 
Dal punto di vista operativo in questa fase si andranno dunque a confrontare le due tecnologie di terminali 
di emissione, e dunque di scambio termico, scelte per garantire il servizio di climatizzazione invernale ed 
estivo all’interno del nostro fabbricato,  confronto questo che sarà effettuato mediante una serie di steps 
procedurali riassumibili nei punti di seguito riportati: 
 
1) Analisi dei carichi termici specifici per ogni ambiente 
2) Dimensionamento di massima dei terminali di emissione 
3) Simulazione di calcolo ed analisi energetica degli impianti di emissione configurati 
4) Computo metrico estimativo delle macro componenti impiantistiche 
5) Stima del tempo di ammortamento e scelta della configurazione ideale 
 
Tuttavia, prima di procedere con l’esecuzione dei suddetti passaggi, risulta di una certa utilità riportare una 
breve descrizione delle due tipologie di terminali di emissione oggetto della presente fase analitica, nella 
quale si delineeranno le caratteristiche costruttive, il principio di funzionamento e la tipologia di scambio 
termico utilizzato, i punti di forza ed i limiti di entrambi i sistemi di climatizzazione selezionati. 
 
6.3.1 I terminali di emissione 
 
Come precedentemente anticipato, i terminali di cessione dell’energia sono la sezione finale di tutto 
l’impianto di climatizzazione, ragion per cui essi rappresentano una componente di estrema importanza 
all’interno del sistema impianto, essendo gli organi deputati a convogliare l’energia termica (con segno 
algebrico, positiva in inverno e negativa in estate) al sistema edificio nella quantità necessaria a mantenerlo 
nelle condizioni di progetto (20° C in inverno e 26° C in estate) in modo da rendere confortevole ed uniforme 
la temperatura ambiente. In fase di progetto occorre rispondere, quindi, alle due domande: quanta energia 
fornire all’ambiente e come distribuirla. 
Per cedere l’energia giusta per il mantenimento dell’ambiente alle condizioni desiderate occorre averne 
prodotta e trasportata la quantità necessaria: il terminale infatti, non può “fare miracoli” accrescendo la 
quantità di energia da cedere e quindi inserire elementi sovradimensionati non serve a nulla. Anzi è sempre 
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bene dimensionare i terminali correttamente per la potenza nominale di progetto (o leggermente superiore, 
non più del 10%, per sopperire alle perdite di efficienza per invecchiamento) per ottimizzare la resa termica 
del sistema di emissione77. 
Tuttavia, nonostante la fase di dimensionamento dei terminali di emissione rivesta un’importanza 
fondamentale nell’assicurare i livelli di comfort ambientale richiesti, la fase ad essa precedente, costituita 
dalla duplice scelta della categoria tipologica e del principio termofisico di climatizzazione, costituisce 
l’ago della bilancia mediante il quale è possibile stabilire la correttezza delle scelte impiantistiche e 
progettuali effettuate. 
Secondo quanto detto è quindi possibile classificare i terminali di emissione in 3 categorie tipologiche 
principali, distinte in funzione del fluido o dei fluidi termovettori impiegati per compensare il carico termico 
(positivo e negativo) degli ambienti condizionati e per garantire i livelli di qualità percepita; in funzione di 
ciò è possibile identificare le seguenti categorie di terminali di emissione: 
 
 
I. Sistemi a tutt’aria 
In questa tipologia di impianti il compito di operare lo scambio termico tra la centrale termica e gli 
ambienti da climatizzare, necessario a garantire le condizioni termo-igrometriche di progetto, è 
affidato ad una determinata portata d’aria elaborata all’interno della centrale di trattamento che 
viene immessa in condizioni opportune nei singoli locali mediante apposita rete di distribuzione, 
costituita dai canali di mandata ed estrazione e dai terminali di emissione (bocchette, diffusori, 
anemostati, ecc). La stessa portata viene successivamente estratta dopo aver raggiunto, per 
effetto degli scambi indicati, le condizioni ambiente di set-point. 
I maggiori vantaggi di questa categoria tipologica sono relativi alla possibilità di controllare con 
una sola apparecchiatura (U.T.A.) i principali parametri del benessere ambientale, ovvero la 
temperatura, l’umidità relativa e la purezza dell’aria di ricircolo. I limiti invece sono relativi 
principalmente alla scarsa efficienza energetica di tale sistema, il difficile controllo della 
temperatura nei singoli ambienti e l’elevato ingombro dei canali di distribuzione dell’aria trattata, 
che come sappiamo risultano avere dimensioni notevolmente maggiori rispetto a quelli utilizzati 
dagli impianti di semplice ventilazione meccanica, a cui corrispondono di conseguenza costi di 
realizzazione più elevati. 
 
II. Sistemi a tutt’acqua 
Quella degli impianti a tutt’acqua risulta essere la categoria tipologica di sistema di emissione tra 
le più diffuse nel settore degli impianti di climatizzazione, principalmente per la sua semplicità, 
economicità ed efficienza prestazionale in entrambe le modalità di riscaldamento e raffrescamento. 
Come dice il nome, questi impianti utilizzano come fluido termovettore l’acqua, la quale dopo 
essere stata opportunamente riscaldata o raffreddata nella centrale termica, viene inviata, 
mediante pompe di circolazione, nei vari ambienti nei quali, mediante i terminali di emissione 
associati, viene ceduta o assorbita l’energia termica richieste dalle specifiche di progetto. 
Questa tipologia di sistema di climatizzazione impiega il medesimo principio termofisico utilizzato 
negli impianti domestici a radiatori, con la differenza che in questi ultimi il fluido termovettore viene 
utilizzato esclusivamente per realizzare uno scambio termico di tipo radiativo, mentre nei sistemi 
a tutt’acqua moderni il fluido termovettore può essere utilizzato per alimentare sia corpi scaldanti, 
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quali radiatori, pavimenti e soffitti radianti, travi fredde, ecc. e sia apparecchi basati sullo scambio 
termico di tipo convettivo, ovvero termoconvettori e ventilconvettori, i quali utilizzano l’acqua 
circolante in una o più batterie alettate per trasmettere il carico termico (positivo o negativo) all’aria 
ambiente mediante dei ventilatori anteposti alla superficie di scambio. In quest’ultimo caso dei 
ventilconvettori, l’impianto a sola acqua è analogo ad un impianto a tutt’aria con un’unica batteria 
decentrata in ambiente, dove svolge, alternativamente, funzioni di riscaldamento o di 
raffreddamento e deumidificazione. 
I punti di forza dei sistemi a tutt’acqua sono rappresentati dall’indubbia semplicità di progettazione 
ed assemblaggio, dall’elevata economicità dei terminali di emissione (nel caso di ventilconvettori) 
e dall’elevata efficienza garantita dalla ridotta temperatura richiesta al fluido termovettore; d’altro 
canto, questi sistemi presentano una serie di inconvenienti legati principalmente all’impossibilità 
di realizzare un controllo preciso dei livelli di umidità relativa degli ambienti climatizzati, in particolar 
modo nel caso di impianti a pannelli radianti. 
 
III. Sistemi misti aria-acqua 
Gli impianti misti aria-acqua impiegano contemporaneamente due fluidi termovettori, distinti e 
regolabili indipendentemente: il fluido primario, l’aria, destinato al controllo dell’umidità e alla 
ventilazione degli ambienti, ed il fluido secondario, l’acqua, che sopperisce alle variazioni di 
temperatura che in essi si manifestano.  
Nella centrale termofrigorifera viene installato un impianto di trattamento dell’aria primaria, che 
può essere costituito da un’unità di trattamento aria (U.T.A.) o in alternativa un’unità di ventilazione 
meccanica controllata (V.M.C.) dotata di una sezione di umidificazione e batterie alettate per la 
deumidificazione, la quale ha la funzione di prelevare dall’esterno un quantitativo di aria e di trattarla 
opportunamente in relazione alle condizioni interne desiderate. A tale flusso d’aria viene dunque 
affidato il compito di mantenere costante il grado igrometrico desiderato e di soddisfare le esigenze 
di ventilazione degli ambienti. 
Nei singoli ambienti, invece, vengono installati terminali di emissione quali fan-coils, mobiletti ad 
induzione o pannelli radianti, alimentati con acqua calda o fredda proveniente dalla centrale 
termofrigorifera, il cui scopo è quello di controllare la temperatura desiderata all’interno degli 
ambienti e quindi di bilanciare i carichi sensibili. 
Possiamo dunque affermare che questa tipologia impiantistica si colloca a metà strada tra i sistemi 
a tutt’aria e quelli a tutt’acqua, ragion per cui risulta presentare gran parte delle potenzialità dei due 
sistemi e pochi dei limiti ad essi associati. Ad esempio, l’ingombro dei canali per la distribuzione 
dell’aria risulta notevolmente minore rispetto agli impianti a tutt’aria, essendo la portata necessaria 
al controllo dell’umidità relativa e purezza dell’aria generalmente inferiore rispetto a quella 
necessaria al controllo della temperatura, generando così un beneficio sia in termini di costi di 
investimento che di rumorosità. 
 
In funzione di quanto sopra esposto, nel presente caso di studio la scelta della tipologia di sistema di 
climatizzazione ricade senza troppi dubbi sull’ultima categoria tipologica descritta, ovvero i sistemi misti 
ad aria ed acqua, scelta questa motivata dalle ragioni di seguito riportate: 
 
1. A causa delle ridotte altezze di piano del nostro edificio (3,20 m) il ricorso ad un sistema a tutt’aria, 
nel quale la rete di condotte di prelievo ed adduzione presenta ingombri elevati, imporrebbe di far 
passare tali canali esternamente ai controsoffitti, e dunque a vista, scelta questa che risulterebbe 
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sconsigliata sia per ragioni prettamente estetiche e di vivibilità degli ambienti, che per ragioni collegate 
agli elevati livelli di rumorosità che ne deriverebbero. 
Optando invece per il sistema misto ad aria-acqua, assoggettando quindi il controllo della temperatura 
al circuito idraulico ed ai terminali di emissione locali, la rete di canalizzazione dell’aria primaria 
risulterebbe presentare degli ingombri notevolmente ridotti, tale da consentirne il passaggio all’interno 
dei controsoffitti e dei solai, così da bypassare i difetti tipici dei sistemi a tutt’aria. 
 
c. Essendo il nostro edificio destinato ad ospitare attività del terziario (uffici) presenta un’occupazione 
pressoché costante (esclusi gli ambienti di rappresentanza) pertanto dei livelli di umidità relativa 
stabili durante l’arco della giornata; da ciò deriva la possibilità di assoggettare il servizio di controllo 
dell’umidità ambientale all’unità di ventilazione meccanica controllata (V.M.C.) già configurata nei 
precedenti capitoli del presente lavoro, la quale pur non essendo dotata di batterie di 
riscaldamento/raffreddamento e di sezioni di umidificazione, risulta in grado di effettuare un 
discreto controllo igrometrico mediante regolazione di portata, ovvero miscelando i flussi di aria 
interna ed esterna a seconda dell’umidità della stanza, la quale varia a seconda del livello di attività 
delle persone che la occupano. 
 
d. Contrariamente, i sistemi a tutt’acqua risultano in questo caso sconsigliati per ragioni di comfort 
termoigrometrico, essendo incapaci di assicurare un minimo controllo dell’umidità relativa, 
soprattutto in merito alla stagione invernale, durante la quale il flusso termico immesso in ambiente 
mediante i terminali di emissione (fancoils, termoconvettori, pannelli radianti) provocherebbe 
un’eccessiva ed incontrollata deumidificazione dell’aria, causando quindi elevati livelli di 
discomfort negli occupanti. Inoltre, avendo progettato un involucro edilizio con ridotta permeabilità 
all’aria, caratteristica necessaria al contenimento delle dispersioni termiche, risulta necessario 
l’utilizzo di un’unità di ventilazione meccanica, già precedentemente configurata, ragion per cui 
risulta irrealizzabile un sistema di climatizzazione a tutt’acqua. 
 
A fronte delle motivazioni sopra riportate, possiamo procedere con la nostra analisi riportando di seguito 
un’ulteriore aspetto preso in considerazione nel presente elaborato, ovvero la modalità con cui il flusso 
termico viene convogliato dal fluido termovettore ai terminali di emissione, e da questi all’ambiente da 
climatizzare. 
Nello specifico, le modalità principali di trasferimento di energia termica da un mezzo ad un altro possono 
essere di tre tipi: 
 
• Scambio termico per conduzione: la conduzione termica è il trasferimento di energia che si verifica per 
effetto dell’interazione delle particelle di una sostanza dotate di maggiore energia con quelle adiacenti 
dotatate di minore energia. La conduzione può avvenire nei solidi, nei liquidi o nei gas: nei gas e nei 
liquidi è dovuta alla collisione tra le molecole durante il loro moto casuale; nei solidi è dovuta alle 
vibrazioni delle molecole all’interno del reticolo e al trasporto di energia da parte degli elettroni liberi. La 
potenza termica che si propaga per conduzione tra due regioni di un corpo dipende dalla geometria e 
dalle caratteristiche del corpo così come dalla differenza di temperatura tra le due regioni del corpo. 
 
• Scambio termico per convezione: la convezione è la modalità di trasferimento di energia termica tra 
corpo solido ed un fluido in movimento che ne lambisce la superficie ed è quindi vincolato al trasporto 
di materia per effetto delle forze che agiscono sul fluido e che si ingenerano a causa delle variazioni di 
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temperatura (convezione naturale) o per effetto dell’azione meccanica di apparecchi come i ventilatori 
(convezione forzata); gli spostamenti di materia portano al rimescolamento delle masse elementari e 
quindi alla ridistribuzione della temperatura all’interno del fluido. La convezione è dunque un processo 
di trasporto dell’energia mediante l’azione combinata della conduzione, dell’accumulo di energia e del 
mescolamento. 
 
• Scambio termico per irraggiamento: ci si riferisce con questo termine alla trasmissione di energia sotto 
forma di onde elettromagnetiche (o fotoni) come risultato delle modificazioni nelle configurazioni 
elettroniche degli atomi o delle molecole. In termini pratici lo scambio termico per irraggiamento è quello 
che avviene tra due corpi posti ad una certa distanza l’un l’altro, aventi temperature differenti, per cui il 
corpo a maggior livello termico cede parte della sua energia mediante radiazioni, inducendo nell’altro 
corpo un incremento della temperatura e dunque dell’energia termica immagazzinata. 
 
Delle tre modalità di scambio termico sopra elencate, quelle che risultano avere un’applicazione pratica 
nella tecnologia impiantistica dei terminali di emissione, sono senza dubbio lo scambio termico convettivo 
e quello radiativo, in particolar modo se si considera che il flusso termico che il terminale avrà il compito 
di riversare nell’ambiente viene veicolato ai terminali mediante un fluido termovettore a medio-alta 
temperatura. 
Come conseguenza di questa considerazione, risulta che negli impianti misti aria-acqua, in particolare per 
quanto riguarda il circuito idraulico, le tipologie di terminali che presentano la maggiore applicazione nella 
pratica impiantistica sono proprio terminali che sfruttano i due tipi di scambio termico appena descritti. 
Nello specifico, i terminali maggiormente utilizzati in questo tipo di impianti di climatizzazione, espressione 
dei due fenomeni di trasmissione del calore sopra riportati, risultano essere i ventilconvettori o fan-coils, 
per quanto riguarda la convezione, ed i pannelli radianti applicati a pavimento, soffitto o parete, 
rappresentativi dello scambio termico radiativo. 
Ed è proprio in merito a queste due categorie di terminali di emissione che si articola l’ultima fase analitica 
del presente iter, con la quale ci si pone l’obiettivo di valutare quale delle due tipologie di terminali risulti la 
più appropriata a svolgere il servizio di climatizzazione invernale ed estiva nel fabbricato oggetto del 
presente studio, considerando un aspetto di primaria importanza, ovvero che il sistema di generazione 
risultato vincitore dalla precedente fase è costituito da una pompa di calore geotermica, dunque un tipo di 
generatore che presenta la massima efficienza con basse temperature del fluido termovettore. 
Tuttavia, prima di procedere con lo svolgimento dell’iter di analisi e valutazione, mediante il quale verrà 
determinato il migliore dei due sistemi di emissione, risulta di una certa utilità riportare di seguito una breve 
descrizione dei terminali oggetto della presente indagine78, nella quale si andranno ad evidenziare i punti di 
forza, i limiti ed i principi di funzionamento delle due tipologie di scambio termico. 
 
6.3.1.1 I ventilconvettori  ( o fan-coils) 
 
Sono terminali che cedono (o sottraggono) calore dall’ambiente prevalentemente per convenzione forzata. 
Sono costituiti da una o due batterie alettate di scambio, da uno o due ventilatori, spesso di tipo centrifugo 
a velocità selezionabili, da una presa dell’aria con relativo filtro, da una bacinella di raccolta della condensa 
e da un involucro di contenimento. Quando il ventilatore è spento, l’unità si comporta come un 
                                                            
78 Descrizioni tratte da C. Burratti, 2007 
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termoconvettore e continua a fornire energia all’ambiente per convenzione naturale; tale contributo è 
dell’ordine del 10-20% della potenza scambiata in regime di convezione forzata. 
 
I ventilconvettori possono essere classificati: 
 
• In base al luogo di posa in opera: a pavimento, a parete, a soffitto o a controsoffitto; 
• secondo il tipo di protezione: a mobiletto o ad incasso; 
• in base alla posizione del ventilatore: sulla mandata o sull’aspirazione; 
• in relazione alle caratteristiche del flusso d’aria: a percorso libero o canalizzato; 
• in base al numero di batterie: a singola batteria negli impianti a due tubi o a doppia batteria negli 
impianti a quattro tubi. 
 
I ventilconvettori sono corpi scaldanti a ridotta inerzia termica, il cui impiego è opportuno e consigliato in 
edifici aventi le stesse esigenze termiche. Questo significa che i locali che ne sono dotati possono essere 
portati molto rapidamente alla temperatura desiderata, ma altrettanto rapidamente tornano alla temperatura 
iniziale, ragion per cui si prestano ad essere impiegati in edifici a occupazione limitata nel tempo nell’arco 
della giornata come nel caso di uffici. 
 
Gli svantaggi principali di questo tipo di impianto sono: 
 
• la deumidificazione incontrollata che avviene sulla batteria fredda del ventilconvettore, da cui 
consegue un’inaccurata regolazione dell’umidità relativa attraverso l’aria primaria; 
• la rumorosità dei ventilatori; 
• gli andamenti termici della temperatura dell’aria risultano opposti rispetto alla curva ideale del 
benessere termico; 
• la necessità di manutenzione dovuta alla presenza di componenti interne soggette a 
deterioramento, quali i filtri dell’aria, lo scarico dell’acqua di condensazione, le batterie alettate e 
l’elettroventilatore con commutatore di velocità; 
• richiesta di temperature medio-alte per il funzionamento invernale (50 - 70° C) a cui consegue un 
maggior impegno energetico da parte della centrale termica. 
 
D’altro canto si possono evidenziare i seguenti vantaggi comunemente riconosciuti ai fan-coils: 
 
• i ventilconvettori producono un flusso d’aria forzata, per mezzo del ventilatore di cui sono 
equipaggiati, che investe l’intero ambiente, il quale produce un attivo ricircolo d’aria, impedisce la 
formazione di zone stagnanti e stratificazioni e mantiene un movimento dell’aria generalmente 
gradevole ed uniforme; 
• il filtro sulla ripresa dell’apparecchio trattiene con continuità polveri, fibre, pelo animale, ecc. 
sottraendo dall’aria le particelle più grossolane, inducendo un miglioramento del comfort 
ambientale; 
• con i ventilconvettori non si producono stratificazioni perchè vi è continuo ricircolo d’aria in tutto 
l’ambiente con un esteso rimescolamento; 
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• quasi totale assenza di inerzia termica grazie alla rapidità di messa a regime dei locali, a cui si 
associano importanti di energia dato che l’aria riscaldata o raffreddata viene distribuita in tutti gli 
ambienti quasi istantaneamente. 
 
6.3.1.2 I pannelli radianti 
 
I sistemi radianti sono dei sistemi di distribuzione del riscaldamento e del raffrescamento, il cui principio 
di funzionamento è basato prevalentemente sullo scambio di calore per irraggiamento attraverso elevate 
superfici si scambio. Il principio alla base degli impianti di riscaldamento radianti viene da molto lontano e 
fu diffusamente adottato sin dalle ere primitive passando per i sistemi più raffinati dei romani, dei cinesi 
fino ai giorni nostri. 
Tra i terminali di impianto questi sono gli unici che sfruttano prevalentemente il riscaldamento per 
irraggiamento, dato che persino i comuni radiatori, nonostante il nome, non possono vantare come primaria 
forma di scambio termico l’irraggiamento ma la convezione. 
Il sistema radiante è un sistema costituito da tubi, generalmente in materiale plastico, non in vista ma 
inseriti all’interno delle strutture di un locale (pavimento, parete, soffitto) e sono distribuiti in modo da 
raggiungere in maniera omogenea tutto il volume costituito dalla proiezione della superficie in cui sono 
installati. Il calore viene trasmesso dai tubi al pavimento che viene trasformato così in una vera e propria 
superficie radiante che diviene un sistema emissivo equidistribuito. Proprio questa caratteristica della 
omogeneità spaziale consente di utilizzare all’interno di questi tubi un fluido a bassa temperatura o più 
correttamente caratterizzato da un ΔT ridotto rispetto alla temperatura esterna, sia nel caso invernale che 
estivo, diversamente ad esempio da quanto avviene per i radiatori, che ubicati in un determinato punto di 
un vano necessitano di temperature fino a 70-80° C per essere in grado di raggiungere tutte le estremità 
del locale. 
Le tipologie di sistemi radianti messi a disposizione dalla moderna tecnologia impiantistica sono: 
 
• a pavimento 
• a soffitto 
• a parete 
• a termostrisce 
 
Come fatto per i ventilconvettori, si riportano di seguito i principali vantaggi dei sistemi radianti: 
 
• la specifica posizione a pavimento dei pannelli radianti crea i presupposti affinchè si verifichi la 
condizione ideale di comfort termico grazie alla diffusione del calore dal basso verso l’alto; 
• grazie allo scambio termico di tipo radiativo viene evitata la formazione di correnti convettive d’aria 
calda a soffitto e fredda a pavimento; 
• grazie alla ridotta ΔT si evitano due inconvenienti tipici degli impianti a corpi scaldanti, ovvero la 
combustione del pulviscolo atmosferico e l’elevata circolazione di polveri, condizioni queste che 
possono causare allergie, irritazioni e difficoltà respiratorie; 
• grazie alla loro collocazione all’interno di un elemento strutturale dell’edificio (pavimento, soffitto, 
pareti)  questi impianti non pongono vincoli di natura estetica, soprattutto in edifici di rilievo storico 
o architettonico, e lasciano completa libertà d’arredo consentendo un uso razionale dello spazio; 
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• per merito della loro elevata superficie disperdente, gli impianti radianti possono riscaldare con 
basse temperature del fluido termovettore, caratteristica questa che li rende ideali in combinazione 
a macchine termiche che hanno una resa migliore quando lavorano a bassi regimi di temperatura, 
come pompe di calore, caldaie a condensazione, pannelli solari, ecc. Da questa caratteristica 
deriva ovviamente un apprezzabile risparmio energetico ed economico; 
• totale silenziosità dell’impianto grazie alle basse velocità di circolazione dell’acqua all’interno delle 
tubazioni; 
• maggiore durata nel tempo e ridotta esigenza di manutenzione. 
 
D’altra parte, gli svantaggi principali di questo tipo di sistemi sono: 
 
• presentano limiti connessi alla temperatura superficiale del pavimento la quale, per ragioni di 
benessere fisico, non deve superare certi limiti sia in inverno che estate; 
• I pannelli radianti presentano un’elevata inerzia termica in quanto, per cedere calore, utilizzano le 
strutture in cui sono annegati i pannelli stessi; tuttavia questa problematica può essere comunque 
superata prevedendo dei sistemi a secco grazie ai quali è possibile evitare la realizzazione del 
massetto in calcestruzzo; 
• gli impianti radianti richiedono generalmente una progettazione più attenta ed impegnativa, a causa 
dei parametri di progetto necessari alla determinazione delle dispersioni termiche e delle potenze 
scambiabili; 
• sono caratterizzati da costi di realizzazione indubbiamente maggiori rispetto ai comuni sistemi 
radianti, sia per la maggior quantità di materiali e componenti richieste che a causa della 
consistente manodopera richiesta per la fase di montaggio e posa in opera. 
 
Dopo questa breve introduzione sui concetti generali dello scambio termico e dei terminali di emissione, 
possiamo procedere con lo svolgimento dell’iter esposto nel paragrafo introduttivo al presente capitolo, 
che come abbiamo visto risulta composto da un totale di cinque passaggi analitici, mediante i quali 
verranno confrontate le due tipologie di sistemi di emissione selezionate per questa specifica applicazione, 
ed infine verrà decretata la tecnologia che presenta il miglior compromesso tra costi di realizzazione e 
benefici energetici. 
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6.3.2 Iter analitico-valutativo 
 
6.3.2.1 Analisi  dei carichi termici 
 
Come abbiamo anticipato poco sopra, la fase iniziale dell’iter analitico previsto per la valutazione dei 
terminali di emissione oggetto della suddetta analisi è rappresentata dall’analisi dei carichi termici nelle due 
fasi di climatizzazione, invernale ed estiva, specifici per ogni ambiente climatizzato. Questo passaggio 
risulta prioritario poiché in funzione dei carichi termici specifici di ogni ambiente sarà possibile 
dimensionare le due tipologie di terminali di emissione, ed inoltre, in relazione agli impianti radianti, verrà 
riportato oltre al carico termico complessivo per il singolo ambiente, anche il corrispondente carico per 
unità di superficie, valore rispetto al quale verranno determinate le specifiche tecniche dei pannelli radianti. 
 
Pertanto si riportano di seguito, per ogni livello dell’edificio, sia per la porzione esistente che quella derivante 
dall’ampliamento, l’elenco dei carichi termici complessivi e per unità di superficie per tutti i locali per i quali 
è previsto il servizio di climatizzazione (i servizi igienici sono gli unici ambienti esclusi dalla valutazione). 
Inoltre si evidenziano con la campitura grigia gli ambienti per i quali risulta il carico termico più gravoso, 
per ogni livello considerato e per ciascuna delle due stagioni di climatizzazione, dato questo che sarà utile 
nelle successive fasi del presente procedimento. 
 
 
Carichi termici 
Piano terra (0.00) 
Ambiente S [m2] 
Invernale Estivo 
Q [W] q [W/m2] Q [W] q [W/m2] 
1 Auditorium 248 9.899 39,9 15.986 64,5 
2 Uffici doppio 1 42 2.444 58,2 1.267 30,2 
3 Uffici doppio 2 42 2.654 63,2 1.342 32,0 
4 Uffici doppio 3 28 2.210 78,9 1.313 46,9 
5 Uffici doppio 4 28 2.106 75,2 1.380 49,3 
6 Ufficio openspace 70 2.154 30,8 1.957 28,0 
7 Distribuzione 85 2.358 27,7 1.100 12,9 
8 Corridoio 15 518 34,5 245 16,3 
9 Disimpegno 45 483 10,7 440 9,8 
Piano Primo (+3.60) 
Ambiente S [m2] 
Invernale Estivo 
Q [W] q [W/m2] Q [W] q [W/m2] 
1 Ufficio doppio 1 42 2.097 49,9 1.260 30,0 
2 Ufficio doppio 2 42 2.161 51,5 1.353 32,2 
3 Ufficio openspace 70 2.140 30,6 1.721 24,6 
4 Area relax 150 3.535 23,6 5.510 36,7 
5 Saletta privata 65 1.765 27,2 3.893 59,9 
6 Cucina + Deposito 55 1.470 26,7 1.595 29,0 
7 Distribuzione 85 2.044 24,0 1.045 12,3 
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Piano Secondo (+7.20) 
Ambiente S [m2] 
Invernale Estivo 
Q [W] q [W/m2] Q [W] q [W/m2] 
1 Ufficio singolo 1 19 842 44,3 614 32,3 
2 Ufficio singolo 2 19 794 41,8 794 41,8 
3 Ufficio doppio 28 2.167 77,4 1.496 53,4 
4 Ufficio openspace 45 2.105 46,8 1.894 42,1 
5 Sala riunioni 1 24 1.421 59,2 1.483 61,8 
6 Sala riunioni 2 24 995 41,5 1.298 54,1 
7 Sala riunioni 3 24 1.416 59,0 1.493 62,2 
8 Distribuzione 85 2.565 30,2 1.577 18,6 
9 Smistamento 42 1.004 23,9 800 19,0 
Piano Terzo (+10.80) 
Ambiente S [m2] 
Invernale Estivo 
Q [W] q [W/m2] Q [W] q [W/m2] 
1 Ufficio singolo 1 23 901 39,2 652 28,3 
2 Ufficio openspace 23 920 40,0 1.004 43,7 
3 Sala riunioni C.d.A. 72 3.580 49,7 2.400 33,3 
4 Distribuzione 85 3.833 45,1 2.843 33,4 
5 Smistamento 33 834 25,3 483 14,6 
Piano Quarto (+14.40) 
Ambiente S [m2] 
Invernale Estivo 
Q [W] q [W/m2] Q [W] q [W/m2] 
1 Ufficio Presidente 30 1.080 36,0 822 27,4 
2 Saletta Presidente 20 1.106 55,3 747 37,4 
3 Sala riunioni 30 1.111 37,0 1.313 43,8 
4 Ufficio segretaria 20 773 38,7 611 30,6 
5 Distribuzione 85 4.452 52,4 3.093 36,4 
Piano Terra – Ampliamento (0.00) 
Ambiente S [m2] 
Invernale Estivo 
Q [W] q [W/m2] Q [W] q [W/m2] 
1 Sala riunioni 1 30 1.892 63,1 1.657 55,2 
2 Sala riunioni 2 30 1.689 56,3 1.613 53,8 
3 Sala riunioni 3 30 1.491 49,7 1.787 59,6 
4 Sala riunioni 4 30 1.339 44,6 1.778 59,3 
5 Hall ingresso 230 7.561 32,9 5.907 25,7 
6 Vano server 12 280 23,3 263 21,9 
7 Archivio 1 12 301 25,1 283 23,6 
8 Archivio 2 12 295 24,6 291 24,3 
9 Guardaroba 12 314 26,2 368 30,7 
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Piano Primo – Ampliamento (+3.60) 
Ambiente S [m2] 
Invernale Estivo 
Q [W] q [W/m2] Q [W] q [W/m2] 
1 Sala riunioni 1 50 2.911 58,2 3.195 63,9 
2 Sala riunioni 2 50 2.940 58,8 3.236 64,7 
3 Sala riunioni 3 50 2.730 54,6 3.330 66,6 
4 Sala riunioni 4 50 2.750 55,0 3.316 66,3 
 
Confrontando i carichi termici specifici per unità di superficie delle due stagioni di climatizzazione, 
possiamo osservare che essi risultano essere all’incirca simili per il riscaldamento ed il raffrescamento, 
ovviamente con le opportune variazioni, che in generale non risultano mai superare un delta di 10 W/m2, 
eccetto per il piano terra, dove si registra un gap tra i valori massimi dei carichi in inverno ed in estate di 
circa 30 W/m2. 
Noti dunque i carichi termici complessivi e per unità di superficie, ed ovviamente le superfici occupate dai 
vari ambienti, è possibile procedere con la seconda fase dell’iter, ovvero con il dimensionamento di 
massima delle due tipologie di terminali di emissione. 
 
6.3.2.2 Dimensionamento di massima dei terminali di emissione  
  
Prima di procedere al dimensionamento dei due sistemi terminali di emissione è necessario fare una breve 
precisazione: tra i vari ambienti presenti nel nostro fabbricato vi è un ambiente, l’auditorium, il quale 
presenta una superficie calpestabile ridotta a causa della presenza degli spalti, e contemporaneamente dei 
carichi termici rilevanti, motivo per cui non è possibile l’installazione dei pannelli radianti a pavimento e 
dunque risulta necessario ricorrere, per entrambe le configurazioni, all’utilizzo dei ventilconvettori pensili 
installati a soffitto. 
• Configurazione impiantistica 1 – Impianto con pannelli radianti a pavimento 
La norma che verrà utilizzata per la fase di dimensionamento è la UNI EN 1264, la quale stabilisce le 
definizioni, il calcolo della potenza emissiva dell’impianto, i criteri generali di dimensionamento, 
l’installazione e la scelta delle componenti degli impianti di riscaldamento/raffrescamento a pavimento. In 
tale norma si specifica che il dimensionamento dei pannelli radianti, sia per riscaldamento che per 
raffrescamento, parte dalla determinazione della tipologia di pannello utilizzato e dalle caratteristiche delle 
sue componenti, pertanto si procede con la scelta della tipologia di impianto radiante, il quale, come 
riportato nella UNI EN 1264, può essere di tre tipi: 
 
- Tipo A: impianto con tubi annegati nello strato di supporto 
- Tipo B: impianto con tubi posati al di sotto dello strato di supporto 
- Tipo C: impianto con tubi posati tra lo strato di supporto e lo strato di isolamento 
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Figura 75. Catalogazione normativa delle tipologie di impianto radiante secondo UNI EN 1264 
 
Nella scelta della tipologia di impianto radiante si opta per la tipologia A, poiché è quella tra le tre che 
presenta la maggiore resa emissiva verso l’alto. 
Una volta scelta la tipologia di impianto è possibile procedere delineando la stratigrafia del pacchetto 
d’impianto, che nello specifico risulta composto dai seguenti layers: 
 
- Pavimentazione in materiale lapideo/ceramico = 10 mm 
- Massetto di allettamento in calcestruzzo alleggerito = 50 mm 
- Tubo polietilene reticolato PEX-c = 17 mm x 2 mm 
- Pannello industriale preformato in Polistirene Espanso (EPS) = 58 mm 
 
Si ha uno spessore totale del pavimento radiante di 118 mm. 
Nota la stratigrafia del pavimento è possibile riportare i parametri termofisici caratteristici di ogni 
componente richiesti dalla norma al fine del calcolo della resa termica dell’impianto: 
 
CARATTERISTICHE 
SERPENTINA 
CARATTERISTICHE
 PAVIMENTO/MASSETTO 
CARATTERISTICHE PANNELLO 
PREFORMATO 
Materiale PEX Spessore  10 mm Materiale  EPS 
φ esterno, De 17 mm Resistenza , Rp 0,05 m2k/W Spessore isolante 33 mm 
Spessore, s 2 mm Spessore, sm 50 mm Altezza totale  58 mm 
φ interno, Di 15 mm Conducibilità, λm 1,2 W/mk Conducibilità, λ 0,034 W/mk 
Cunducibilità, λt 0,35 W/mk Conducibilità, λp 1 W/mk Resistenza, R 1,1 m2k/W 
 
Definita dunque la stratigrafia del pavimento radiante e le caratteristiche termofisiche degli strati costituenti 
si può procedere al dimensionamento di massima dei pannelli. 
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Lo scopo del dimensionamento è quello di stabilire il passo della serpentina, necessario ad ottenere 
l’emissione termica verso l’alto corrispondente al carico termico del locale che si vuole climatizzare, sia 
nella stagione di riscaldamento che di raffrescamento. Oltre al passo della serpentina, dal dimensionamento 
si ottiene come output la temperatura di mandata del fluido termovettore ai pannelli, la quale andrà ad 
influenzare oltre alla resa termica dei pannelli anche la resa energetica dell’impianto di climatizzazione, 
dunque le prestazioni dell’intero sistema edificio-impianto e di conseguenza i consumi in termini di energia 
elettrica.  
 
o Calcolo dell’emissione termica dei pannelli radianti 
 
Secondo il metodo di calcolo stabilito dalla norma UNI EN 1264, il calore massimo cedibile da un metro 
quadrato di pavimento, cioè il calore specifico massimo, si calcola con la formula: 
 
ݍ௠௔௫ = 		8,92 ∙ ( ௣ܶ,௠௔௫ −	 ௔ܶ௠௕)ଵ,ଵ 
 
Dove: 
Tp,max   temperatura massima del pavimento [°C] 
Tamb   temperatura ambiente [°C] 
 
La norma indica le temperature massime del pavimento al fine di evitare condizioni di malessere fisiologico: 
 
Tp,max  = 29 °C per le zone di permanenza 
Tp,max  = 35 °C per le zone perimetrali 
 
Quindi, nelle zone ad occupazione costante, il calore massimo ceduto da un metro quadro di pavimento 
risulta: 
 
ݍ௠௔௫ = 		8,92 ∙ (29 − 	20)ଵ,ଵ = 100	ܹ/݉ଶ 
  
Per quanto riguarda la resa termica, l’idea che caratterizza il metodo è quella di far riferimento ad un 
pannello tipo, quindi ad un pannello campione ben determinato in tutti i suoi aspetti costruttivi. 
Nota dunque la resa termica di questo pannello è poi possibile, mediante opportuni fattori correttivi, 
determinare quella del pannello reale, ovvero del pannello in esame. 
La relazione di calcolo diventa: 
 
ݍ = ܤ ∙ ∆ߠு ∙ 	ܽ௕ ∙ ܽ௠்் ∙ ܽ௨௠௨ ∙ ܽௗ௠ௗ 
 
dove 
 
B coefficiente di trasmissione termica caratteristico dell’impianto. [W/m2K] 
ab fattore relativo al rivestimento del pavimento, ab = f (λp , Rp) 
aT  fattore relativo al passo della serpentina, aT = f (Rp ) 
au  fattore relativo al ricoprimento, au = f (T, Rp) 
ad  fattore relativo al diametro esterno del tubo, ad = f (T, Rp) 
ΔθH  salto termico medio logaritmico tra le temperature dell’aria e dell’acqua [°C] 
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I salti termici logaritmici, ΔθH (riscaldamento) e ΔθC (raffrescamento), vengono determinati con le seguenti 
relazioni: 
∆ߠு =
( ெܶ − ோܶ)
݈݊	 ቂ ெܶ − ௔ܶ௠௕
ோܶ − ௔ܶ௠௕ ቃ
														∆ߠ஼ =
( ோܶ − ெܶ)
݈݊	 ቂ ெܶ − ௔ܶ௠௕
ோܶ − ௔ܶ௠௕ ቃ
 
Con: 
 
TM  temperatura di mandata del circuito [°C] 
TR  temperatura di ritorno del circuito [°C] 
Tamb  temperatura di set-point dell’ambiente interno [°C] 
 
I valori dei fattori correttivi ab , aT , au , ad , e degli esponbenti mT , mu , mD  sono ricavati dalle tabelle e dalle 
formule contenute nella norma UNI EN 1264, in funzione delle caratteristiche termofisiche delle componenti 
d’impianto. 
La relazione di calcolo del flusso termico (q) è valida anche per la determinazione del calore massimo 
sottratto dal pannello durante la fase di climatizzazione estiva, con opportune correzioni nel calcolo dei 
fattori correttivi, come riportato nella norma di riferimento. 
 
Prima di procedere al dimensionamento dei pannelli radianti è necessario fare una precisazione: all’interno 
dell’interfaccia utente del software di calcolo Termolog Epix 6, nella sezione relativa ai terminali di 
emissione, non risulta possibile definire le specifiche tecniche del pannello radiante di ogni ambiente 
climatizzato, ma solo della zona termica definita nel modello virtuale, corrispondente con l’intero livello, a 
cui appartengono gli ambienti in essa contenuti. Per questa ragione il dimensionamento dell’impianto di 
emissione radiante verrà effettuato prendendo in considerazione esclusivamente la sub-zona termica 
(ambiente climatizzato) a cui corrisponde il massimo carico termico (riscaldamento/raffrescamento), 
valore in base al quale verrà stabilita sia la temperatura di mandata al circuito sia il passo tra le serpentine 
che verranno utilizzati per l’impianto radiante dell’intera zona termica, anche se le restanti sub-zone in essa 
incluse presentano dei carichi ridotti. In questo modo l’impianto radiante dell’intero livello risulterà 
dimensionato in funzione del carico termico di picco della sub-zona più svantaggiata, ottenendo così un 
impianto sovradimensionato in termini di interasse dei tubi, rispetto alle reali esigenze dei vari locali; 
tuttavia, anche se nella reale prassi impiantistica un tale dimensionamento risulterebbe svantaggioso in 
termini economici, dal punto di vista energetico tale situazione è facilmente risolvibile effettuando un 
controllo della portata sui singoli circuiti componenti l’impianto di piano mediante l’uso delle valvole 
regolatrici di portata, incorporate all’interno dei collettori di piano collegati con i vari circuiti. 
 
In funzione di quanto detto sopra possiamo dunque procedere all’effettivo dimensionamento dei pannelli 
radianti, il quale come abbiamo detto poc’anzi verrà effettuato in funzione dei massimi carichi termici 
registrati nei vari livelli del fabbricato, per cui si riportano di seguito le sub-zone termiche alle quali 
corrispondono i valori massimi dei carichi termici: 
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Livello 
Riscaldamento Raffrescamento 
Sub-zona S [m2] q [W/m2] Sub-zona S [m2] q [W/m2]
PT Ufficio doppio 3 28 78,9 Ufficio doppio 4 28 49,3 
P - 1°  Ufficio doppio 2 42 51,5 Saletta privata 65 59,9 
P - 2° Sala riunioni 1 24 59,2 Sala riunioni 3 24 62,2 
P - 3° Sala riunioni C.d.A. 72 49,7 Ufficio open-space 23 43,7 
P - 4° Saletta Presidente 20 56,3 Sala riunioni  30 43,8 
PT (Ampl.) Sala riunioni 2 30 56,3 Sala riunioni 3 30 59,6 
P - 1° (Ampl.) Sala riunioni 2 50 58,8 Sala riunioni 3 50 66,6 
 
Tabella 23. Elenco delle sub-zone termiche con i maggiori carichi termici 
 
 
Come possiamo vedere dal diagramma sopra riportato, i carichi per unità di superficie specifici per le varie 
sub-zone termiche risultano disuguali per le due stagioni di riferimento, come anticipato precedentemente; 
in particolare è possibile notare come questa differenza risulti maggiormente marcata per il piano terra, 
dove il carico termico di riscaldamento risulta essere superiore a quello di raffrescamento di poco più del 
60%, tale per cui il dimensionamento del circuito radiante di questa zona termica verrà effettuato prendendo 
come riferimento il maggiore dei due, dunque quello richiesto per la fase di climatizzazione invernale. Una 
volta determinato il passo delle serpentine necessario a generare il flusso termico richiesto, e stabilita la 
temperatura di mandata del fluido termovettore, si andrà a verificare che il passo prescelto per il servizio 
di riscaldamento risulti idoneo a soddisfare il carico termico di picco in raffrescamento previsto per la zona 
termica considerata. Se tale verifica non risulta superata si andrà a scegliere un nuovo passo che risulti 
soddisfare i carichi termici previsti per entrambe le stagioni di riferimento. 
 
Possiamo procedere ora al dimensionamento dei pannelli radianti per entrambe le stagioni di 
climatizzazione, cercando di scegliere un interasse tra le serpentine  tale da avere una resa soddisfacente 
per entrambe le esigenze e tale da avere una temperatura di mandata del fluido termovettore accettabile 
per il corretto funzionamento della pompa di calore. Inoltre è bene ricordare che la normativa impone delle 
limitazioni relativamente alla temperatura superficiale del pavimento, per entrambe le stagioni di 
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climatizzazione, con il presupposto di evitare la creazione di condizioni ambientali sconfortevoli e 
potenzialmente dannose per gli occupanti dello stabile. In particolare dovrà risultare che la temperatura 
superficiale in fase di riscaldamento non deve superare il limite di 29° C nelle zone abitualmente occupate, 
mentre in merito alla fase di raffrescamento si stabilisce che la temperatura superficiale del pavimento non 
debba mai superare la temperatura di rugiada dell’aria nelle condizioni ambientali di progetto (in caso 
contrario si avrebbe formazione di condensa sulla superficie del pavimento con conseguenti rischi di 
infortuni per scivolamento), la quale, considerando una U.R. del 50%, risulta generalmente compresa tra i 
14,5 ed i 16° C. La relazione di calcolo utilizzata per determinare la temperatura superficiale del pavimento 
è fornita dalla UNI EN 1264 e si presenta nella seguente forma: 
 
ݐ௣ = ݐ௔ + ൬
ݍ
8,92൰
ቀ ଵଵ,ଵቁ
 
con 
 
tp temperatura di set-point dell’aria [°C] 
q carico termico per unità di superficie generato dall’impianto radiante [W/m2] 
 
Inoltre, al fine di determinare la temperatura di ritorno del fluido termovettore, stabilita la temperatura di 
mandata in funzione del passo delle serpentine, si considera un salto termico σ costante tra le due 
temperature consigliato dalla ditta produttrice dell’impianto radiante79, pari a: 
 
σi = 5 °C (inverno) 
σe = 3 °C (estate) 
 
Avendo dunque definito i parametri di calcolo richiesti dalla normativa per la determinazione del flusso 
termico effettivamente emesso (verso l’alto) dal pannello radiante, è possibile procede alla fase effettiva di 
dimensionamento, per la quale si ricorrerà all’utilizzo di un foglio di calcolo realizzato in Excel con le 
relazioni fornite dalla UNI EN 1264, del quale si riporta di seguito una tabella riassuntiva, nella quale 
vengono riportati i principali dati di output ricavati dal calcolo, in merito ad entrambe le stagioni di 
climatizzazione.  
In particolare, come possiamo vedere dalla tabella, si hanno due colonne per ogni zona termica (piano) 
relative alle due stagioni di climatizzazione, per le quali sono richiesti due diversi flussi termici da soddisfare 
con il sistema radiante, a cui dunque corrisponderà, tuttavia, un unico passo tra le serpentine, scelto in 
modo tale da soddisfare entrambi i carichi termici stagionali e da avere delle temperature del fluido 
termovettore congruenti con le prestazioni della macchina termica, che come sappiamo presenta un 
intervallo di operatività ideale compreso tra i 30 – 50° C in riscaldamento e tra i 10 – 20 ° C in 
raffrescamento. 
 
Inoltre, la scelta finale della configurazionie di pannello radiante per la zona termica considerata, dovrà 
prendere in considerazione anche la temperatura superficiale del pavimento, dipendente dal flusso termico 
trasmesso dal pannello e dunque in funzione del passo della serpentina e del salto termico dell’acqua tra 
mandata e ritorno, la quale come sappiamo non dovrà eccedere oltre i limiti imposti dalla normativa. 
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 Piano terra Piano primo Piano secondo Piano terzo Piano quarto 
Piano terra 
(Ampl.) 
Piano primo 
(Ampl.) 
 INV EST INV EST INV EST INV EST INV EST INV EST INV EST 
q,r [W/m2] 78,9 49,3 51,5 59,9 59,2 62,2 49,7 43,7 56,3 43,8 56,3 59,6 58,8 66,6
S [m2] 28,0 28,0 42,0 65,0 24,0 24,0 72,0 23,0 20,0 30,0 30,0 30,0 50,0 50,0
  T,m [°C] 40,0 13,0 35,0 10,0 40,0 10,0 35,0 15,0 35,0 15,0 40,0 10,0 36,0 10,0
   T,r [°C] 35,0 16,0 30,0 13,0 35,0 13,0 30,0 18,0 30,0 18,0 35,0 13,0 31,0 13,0
 I [m] 0,10 0,15 0,12 0,15 0,10 0,15 0,10 
 q,e [°C] 81,2 53,0 52,3 61,0 77,4 64,3 51,3 47,6 57,5 44,9 72,3 61,0 62,3 67,4
 T,p [°C] 27,4 20,9 25,1 20,3 27,2 19,7 24,9 21,4 25,4 21,7 27,0 20,3 25,8 19,7
 
Tabella 24. Riassunto del dimensionamento dell'impianto radiante 
con 
 
q,r carico termico specifico [W/m2] 
S superficie sub-zona termica [m2] 
T,m temperatura di mandata del fluido termovettore [°C] 
T,r temperatura di ritorno del fluido termovettore [°C] 
I interasse (passo) della serpentina [m] 
q,e flusso termico verso l’alto effettivamente fornito dal pannello [W/m2] 
T,p temperatura superficiale del pavimento [°C] 
 
Come possiamo vedere dai risultati ottenuti con il foglio di calcolo Excel, il passo delle serpentine dei 
pannelli radianti delle varie sub-zone termiche risulta essere sempre compreso tra i 10 ed i 15 cm, con i 
quali risultano necessarie delle temperature di mandata del fluido termovettore (considerando una 
differenza di temperatura σ costante) che per la fase di riscaldamento non superano mai i 40° C e per la 
fase di raffrescamento non scendono mai al di sotto dei 10° C, coerenti dunque con il range termico di 
operatività della pompa di calore geotermica. 
 
o Stima delle grandezze caratteristiche del circuito idraulico 
 
Determinate dunque le temperature di mandata e ritorno al circuito radiante e l’interasse delle serpentine 
necessario a soddisfare il carico termico specifico della sub-zona considerata, è possibile procedere con 
i successivi passaggi di calcolo previsti dall’iter di dimensionamento, finalizzati a definire le grandezze 
caratteristiche dell’impianto necessarie alla successiva fase di computo metrico estimativo. In particolare 
risulta necessario calcolare ancora la lunghezza totale delle tubazioni del circuito idraulico per ogni zona 
termica, il numero di circuiti in cui si ipotizza suddividere le tubazioni (al fine di evitare un eccessiva perdita 
di carico distribuita) e la prevalenza massima prevista per il circuito più sfavorito (quello con la massima 
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portata) dato questo necessario a stabilire il gruppo di circolazione necessario a compensare la suddetta 
prevalenza. 
Procediamo dunque con la determinazione delle grandezze sopra esposte, partendo dalla lunghezza del 
circuito idraulico, riferita sia alla sub-zona termica analizzata che alla zona termica complessiva. 
 
1. Stima della lunghezza parziale e totale del circuito 
 
La lunghezza totale del circuito radiante (relativa alla zona termica o alla sub-zona) è ottenibile con la 
semplice relazione di seguito riportata: 
ܮ = ܣ݅ 		[݉] 
 
con 
 
A  superficie della zona o sub-zona termica [m2] 
i  interasse (passo) tra le serpentie [m] 
 
In base a tale relazione risultano le seguenti lunghezze dei circuiti idraulici, riferite sia alle sub-zone 
che alle zone termiche: 
 
 Piano terra Piano primo Piano secondo Piano terzo Piano quarto Piano terra (2) Piano primo (2)
 Stot = 603 Stot = 509 Stot = 310 Stot = 236 Stot = 185 Stot = 398 Stot = 200 
 INV EST INV EST INV EST INV EST INV EST INV EST INV EST 
Lparz [m] 280 280 280 433 200 200 480 153 200 300 200 200 500 500
Ltot [m] 6.030 3.393 2.583 1.573 1.850 2.653 2.000 
 
Tabella 25. Lunghezze totali dei vari circuiti idraulici per ogni piano del fabbricato 
 
2. Stima della portata di circolazione del circuito 
 
Per il calcolo della portata di fluido termovettore, necessaria ad assicurare il flusso termico 
specificatamente richiesto dalla sub-zona, è possibile ricorrere alla relazione di seguito riportata80: 
 
ܯ = 1,1 ∙ ܳ ∙ ܣ4190 ∙ ∆ܶ		[݈/ݏ] 
 
con 
 
Q  flusso termico (emissività areica) fornito dal pannello [W/m2] 
A  superficie occupata dal circuito [m2] 
ΔT  salto termico tra acqua in entrata ed uscita [°C o °K)] 
 
 
                                                            
80 M. Villarini, Impianti civili di condizionamento e climatizzazione, pg. 369, Maggioli Editore, 2010 
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Si ottengono i risultati di seguito riportati, riferiti alle sub-zone termiche considerate: 
 
 Piano terra Piano primo Piano secondo Piano terzo Piano quarto Piano terra (2) Piano primo (2) 
 INV EST INV EST INV EST INV EST INV EST INV EST INV EST 
M [m3/h] 0,43 0,47 0,4 1,23 0,35 0,48 0,7 0,3 0,22 0,41 0,41 0,56 0,58 1,06 
 
Tabella 26. Portate di fluido termovettore per le sub-zone termiche con i maggiori carichi termici 
 
3. Stima della perdita di carico del circuito più sfavorito 
 
Note dunque le portate relative ai circuiti più sfavoriti (essendo quelli relativi alle sub-zone termiche 
con carico termico maggiore), è possibile procedere alla stima di massima delle perdite di carico 
totali dell’impianto radiante, ovvero il valore di prevalenza rispetto al quale si andrà ad effettuare la 
scelta del gruppo di circolazione che risulterà necessario installare per ogni zona termica. Tale perdita 
di carico è data dalla somma della perdita di carico dovuta alle serpentite (distribuita e concentrata – 
quest’ultima, viene presa, a favore di sicurezza, pari alla perdita di carico distribuita) ed a quella relativa 
al collettore, la quale viene assunta pari a 1500 mm c.a. nel caso di collettori con più di sei vie. 
Procediamo dunque alla stima di massima delle perdite di carico distribuite, seguendo il medesimo 
iter utilizzato per le condotte di adduzione dell’impianto geotermico, di cui si riportano i passaggi di 
calcolo relativi al circuito più sfavorito del piano terra: 
 
I. Nota la portata ed il diametro della tubazione si calcola la velocità media di scorrimento del fluido 
mediante la relazione generale della portata: 
 
ܯ = ݒ ∙ ܣ → ݒ = ܯܣ =
0.47	݉
ଷ
ℎ
0,00023	݉ଶ = 0,567	
݉ ݏ⁄  
 
con 
 
M portata del fluido [m3/h] 
v velocità media di scorrimento [m/s] 
A area della sezione del condotto circolare [m2] 
 
II. Data la velocità media del fluido è possibile calcolare il numero di Reynolds corrispondente, 
mediante la relazione generica di seguito riportata: 
 
ܴ݁ = ݒ ∙ ܦ߷ =
0,567 ∙ 0,017
0,0000014 = 6.892 
 
con 
 
v velocità media di scorrimento [m/s] 
D diametro del condotto [m] 
ρ viscosità cinematica del fluido [m2/s] 
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Come possiamo vedere il numero di Reynolds risulta essere al di sopra del limite convenzionale 
di 4.000, oltre il quale si passa da regime laminare a turbolento, per cui il fluido nel nostro caso 
presenta un regime di flusso di tipo turbolento. 
 
III. Noto il numero di Reynolds si procede con il calcolo del fattore adimensionale di attrito Fa mediante 
la relazione di Blasius, relativa ai regimi di moto turbolenti in condotte a bassa rugosità: 
 
ܨܽ = 0,316 ∙ ܴ݁ି଴,ଶହ = 0,316 ∙ (6.892)ି଴,ଶହ = 0,0346 
 
IV. Noto il fattore di attrito è possibile infine calcolare le perdite di carico distribuite per metro lineare 
di condotta utilizzando la relazione di Darcy-Weisbach: 
 
ݕ஽ = ܨܽ ∙
1
ܦ ∙ ߩ ∙
ݒଶ
2 = 0,0346 ∙
1
0,017 ∙ 1000 ∙
0,567
2 = 328	
ܲܽ
݉ = 0.029	݉	ܿ. ܽ./݉	 
 
V. Come ultimo passaggio di calcolo, si ricavano le perdite di carico distribuite complessive, ottenute 
moltiplicando la perdita di carico unitaria per la lunghezza complessiva delle condotte contenute 
nei circuiti, a cui si aggiungono le perdite di carico concentrate (poste pari a quelle distribuite a 
favore di sicurezza) e le perdite dovute al collettore, che come abbiamo detto poc’anzi vengono 
prese pari a 1500 mm c.a. (1,5 m c.a.)81; prima di proseguire con il calcolo occorre precisare che 
nel caso in cui la lunghezza di tubo calcolata per una sub-zona risulti maggiore di 120 – 150 m 
diviene necessario suddividere il circuito totale in più sotto-circuiti così da ottenere una prevalenza 
complessiva compresa tra i 2 ed i 3 m di colonna d’acqua per evitare perdite di carico eccessive82: 
 
஽ܻ,௣௔௥௭ = ݕ஽ ∙ ܮ்ை் = 0,029 ∙ 140 = 2,03	݉	ܿ. ܽ. 
 
஽ܻ,௧௢௧ = ݕ஽,௣௔௥௭ ∙ 2 +	ݕ௖௢௟௟ = (2,03 ∙ 2) + 1,5 = 5,56	݉	ܿ. ܽ. 
 
Tali passaggi di calcolo vengono effettuati per tutti i circuiti delle varie sub-zone termiche, ottenendo 
così i valori di seguito riportati: 
 
 
 Piano terra Piano primo Piano secondo Piano terzo Piano quarto Piano terra (2) Piano primo (2)
Y,tot [m c.a.] 5,56 4,5 4,4 4,98 5,84 4,4 5,1 
 
Tabella 27. Prevalenze complessive previste per i circuiti di ogni livello del fabbricato 
 
Come possiamo vedere, la prevalenza complessiva calcolata per ogni livello dell’edificio non supera 
il valore di 6 metri di colonna d’acqua, pertanto è possibile proseguire con la scelta del gruppo di 
circolazione che risulta necessario installare al fine di sopperire alla prevalenza dei vari circuiti di 
piano.  
                                                            
81 Desunto dal Manuale Caleffi n. 29 
82 Suggerimenti desunti dal manuale tecnico dei sistemi radianti della ditta Seppelfricke 
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La scelta ricade sul gruppo di circolazione della ditta Ercos, modello PMEPE9, di cui si riporta di 
seguito la curva caratteristica portata-prevalenza, dalla quale è possibile verificare che la prevalenza 
calcolata per ogni livello rientri nel range di operatività della pompa di circolazione, identificato dalle 
due curve in azzurro sul grafico di seguito riportato. 
 
 
 
Figura 76. Curva caratteristica portata-prevalenza della pompa PMEPE9 
 
VI. Stima del numero complessivo di circuiti per ogni zona termica 
 
Quest’ultimo step di calcolo risulta necessario a stabilire in linea di massima in quanti circuiti risulta 
necessario suddividere l’impianto di ogni zona termica, al fine di stabilire, nelle successive fasi, il 
numero ed il tipo di collettori di piano che è teoricamente necessario installare per ogni zona termica, 
ai quali corrisponderà di conseguenza un diverso costo. Tale stima si basa sui suggerimenti 
estrapolati dai manuali tecnici delle ditte produttrici di sistemi radianti, secondo cui è conveniente 
mantere la lunghezza del singolo circuito al di sotto dei 150 m per evitare eccessive perdite di carico; 
pertanto il numero di circuiti verrà determinato dividendo la lunghezza totale di tubo prevista per la 
zona termica, per la lunghezza consigliata, presa pari a 150 m. Si ottengono in tal modo i seguenti 
risultati: 
 
 Piano terra Piano primo Piano secondo Piano terzo Piano quarto Piano terra (2) Piano primo (2) 
N° circuiti 40 23 16 10 12 18 13 
 
Tabella 28. Numero complessivo di circuiti idraulici previsti per ogni livello del fabbricato 
Noti dunque il numero di circuiti previsti per ogni livello dell’edificio è possibile procedere con la scelta dei 
collettori di piano che avranno il compito di distribuire la portata di acqua complessiva tra le varie sub-zone 
termiche; in particolare la scelta ricade sulla ditta Ercos, produttrice di sistemi di riscaldamento radiante, 
dai cui listini si individuano i collettori in funzione del numero di vie, tale per cui risulta: 
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 Piano terra Piano primo Piano secondo Piano terzo Piano quarto Piano terra (2) Piano primo (2)
N° circuiti 40 23 16 10 12 18 13 
N° di collettori 3 2 1 1 1 2 1 
N° vie per collettore 2x15+1x10 1x10+1x13 16 10 12 9 13 
 
Tabella 29. Numero di circuiti idraulici e di collettori per ogni livello del fabbricato 
Con quest’ultimo passaggio di calcolo, può ritenersi concluso il dimensionamento di massima del sistema 
di emissione radiante, composto da pannelli radianti a pavimento, pertanto è possibile procedere al 
dimensionamento dell’altra tipologia di terminale di emissione, che come sappiamo è costituito dai 
ventilconvettori. 
 
• Configurazione impiantistica 2 – Impianto con ventilconvettori 
 
Diversamente da quanto fatto per il sistema di emissione con pannelli radianti, il dimensionamento di 
massima dell’impianto di emissione composto da venitlconvettori risulta di più rapida esecuzione; esso 
consiste, infatti, nel determinare il numero e la taglia di fan-coils necessari a fornire il carico termico 
specifico richiesto da ognuno degli ambienti climatizzati individuati all’interno del modello virtuale 
configurato nel software di calcolo. 
 
Dunque si procede innanzitutto scegliendo la ditta produttrice di riferimento per la scelta dei fan-coils, che 
in questo caso corrisponde con la Aermec, dai cui cataloghi tecnici verranno desunte le potenze termiche 
e frigorifere dei vari modelli di ventilconvettore, riferite ad una velocità intermedia del ventilatore, così da 
evitare un’eccessiva rumorosità dei terminali; inoltre, seguendo questa strategia, tipicamente consigliata 
dalla prassi impiantistica, si ha la possibilità di utilizzare un ventilconvettore con una potenza minore del 
carico effettivamente richiesto dalla sub-zona termica considerata, la quale infatti corrisponde al carico di 
picco, che come sappiamo si presenta solo nelle condizioni ambientali e di occupazione più sfavorevoli. 
Si precisa inoltre che, per quegli ambienti che presentano un elevato carico termico (es. auditorium, hall 
d’ingresso, area relax) si suddivide il suddetto carico in più aliquote che verranno attribuite a più di un fan-
coils, così da evitare l’utilizzo di macchine di grossa taglia a cui verrebbero dunque affidate considerevoli 
portate d’aria con conseguenti livelli di rumorosità elevati che risulterebbero sgradevoli per gli occupanti 
dei suddetti ambienti.  
Procediamo dunque riportando prima di tutto le macchine selezionate dai cataloghi tecnici della ditta 
Aermec, con le relative caratteristiche termo-frigorifere, gli assorbimenti di energia, le perdite di carico ed 
il costo unitario: 
 
Modello 
fancoils 
Potenza 
termica  [W] 
Potenza 
frigorifera [W] 
Potenza 
assorbita 
[W] 
Portata 
aria [m3/h]
Perdita 
di carico 
[kPa] 
Numero di 
tubi  
Costo unitario
FCX 17 1.200 840 29 160 2 4 200 € 
FCX 22 1.510 1.220 22 220 5 4 210 € 
FCX 24 1.840 1.370 29 220 2 4 235 € 
FCX 32 2.400 1.840 33 350 12 4 252 € 
FCX 56 4.840 3.850 52 600 12 4 317 € 
OMNIA UL-11 870 680 10 120 1 2 325 € 
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Di seguito si riportano, in forma tabellare, i risultati della fase di dimensionamento, ovvero il numero e la 
taglia di fan-coils scelti per sopperire ai carichi termici specifici per ogni sub-zona termica. 
 
Piano terra 
Ambiente S [m2] 
Invernale Estivo Fancoils 
Qi [W] Qe [W] 
n° 
fancoils
Qi,sp 
[W] 
Qe,sp 
[W] 
modello 
Qi,fan 
[W] 
Qe,fan 
[W] 
1 Auditorium 248 9.899 15.986 4 2.475 3.997 FCX 56 4.840 3.850 
2 Uffici doppio 1 42 2.444 1.267 2 1.222 634 FCX 17 1.200 840 
3 Uffici doppio 2 42 2.654 1.342 2 1.327 671 FCX 17 1.200 840 
4 Uffici doppio 3 28 2.210 1.313 2 1.105 657 FCX 17 1.200 840 
5 Uffici doppio 4 28 2.106 1.380 2 1.053 690 FCX 17 1.200 840 
6 
Ufficio 
openspace 
70 2.154 1.957 1 2.154 1.957 FCX 32 2.400 1.840 
7 
Distribuzione + 
corridoio  
145 4.360 1.785 2 2.180 893 FCX 32 2.400 1.840 
Piano Primo 
Ambiente S [m2] 
Invernale Estivo Fancoils 
Qi [W] Qe [W] 
n° 
fancoils
Qi,sp 
[W] 
Qe,sp 
[W] 
modello 
Qi,fan 
[W] 
Qe,fan 
[W] 
1 Ufficio doppio 1 42 2.097 1.260 2 1.049 630 FCX 17 1.200 840 
2 Ufficio doppio 2 42 2.161 1.353 2 1.081 677 FCX 17 1.200 840 
3 
Ufficio 
openspace 
70 2.140 1.721 1 2.140 1.721 FCX 32 2.400 1.840 
4 Area relax 150 3.535 5.510 3 1.178 1.837 FCX 32 2.400 1.840 
5 Saletta privata 65 1.765 3.893 2 883 1.847 FCX 17 2.400 1.840 
6 
Cucina + 
Deposito 
55 1.470 1.595 1 1.470 1.595 FCX 24 1.840 1.470 
7 Distribuzione 85 2.044 1.045 1 2.044 1.045 FCX 32 2.400 1.840 
Piano Secondo 
Ambiente S [m2] 
Invernale Estivo Fancoils 
Qi [W] Qe [W] 
n° 
fancoils
Qi,sp 
[W] 
Qe,sp 
[W] 
modello 
Qi,fan 
[W] 
Qe,fan 
[W] 
1 Ufficio singolo 1 19 842 614 1 842 614  UL-11 870 680,0 
2 Ufficio singolo 2 19 794 794 1 794 794  UL-11 870 680,0 
3 Ufficio doppio 28 2.167 1.496 2 1083 748 FCX 17 1.200 840 
4 Uff. openspace 45 2.105 1.894 1 2.105 1894 FCX 32 2.400 1.840 
5 Sala riunioni 1 24 1.421 1.483 1 1.421 1483 FCX 24 1.840 1.470 
6 Sala riunioni 2 24 995 1.298 1 995 1298 FCX 22 1.510 1.220 
7 Sala riunioni 3 24 1.416 1.493 1 1.416 1.493 FCX 24 1.840 1.470 
8 Distribuzione 85 2.565 1577 1 2.565 1.577 FCX 32 2.400 1.840 
9 Smistamento 42 1.004 800 1 1.004 800 FCX 17 1.200 840 
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Piano Terzo 
Ambiente S [m2] 
Invernale Estivo Fancoils 
Qi [W] Qe [W] 
n° 
fancoils
Qi,sp 
[W] 
Qe,sp 
[W] 
modello 
Qi,fan 
[W] 
Qe,fan 
[W] 
1 Ufficio singolo 1 23 901 652 1 901 652  UL-11 870 680,0 
2 Uff. openspace 23 920 1.004 1 920 1.004 FCX 22 1.510 1.220 
3 
Sala riunioni 
C.d.A. 
72 3.580 2.400 2 1.790 1.200 FCX 24 1.840 1.470 
4 Distribuzione 85 3.833 2.843 2 1.917 1422 FCX 24 1.840 1.470 
5 Smistamento 33 834 483 1 834 483  UL-11 870 680,0 
Piano Quarto 
Ambiente S [m2] 
Invernale Estivo Fancoils 
Qi [W] Qe [W] 
n° 
fancoils
Qi,sp 
[W] 
Qe,sp 
[W] 
modello 
Qi,fan 
[W] 
Qe,fan 
[W] 
1 
Ufficio 
Presidente 
30 1.080 822 1 1.080 822 FCX 17 1.200 840 
2 
Saletta 
Presidente 
20 1.106 747 1 1.106 747 FCX 17 1.200 840 
3 Sala riunioni 30 1.111 1.313 1 1.111 1.313 FCX 24 1.840 1.470 
4 Ufficio segretaria 20 773 611 1 773 611  UL-11 870 680 
5 Distribuzione 85 4.452 3.093 2 2.226 1.547 FCX 32 2.400 1.840 
Piano Terra (blocco nuovo) 
Ambiente S [m2] 
Invernale Estivo Fancoils 
Qi [W] Qe [W] 
n° 
fancoils
Qi,sp 
[W] 
Qe,sp 
[W] 
modello 
Qi,fan 
[W] 
Qe,fan 
[W] 
1 Sala riunioni 1 30 1.892 1.657 1 1.892 1.657 FCX 32 2.400 1.840 
2 Sala riunioni 2 30 1.689 1.613 1 1.689 1.613 FCX 32 2.400 1.840 
3 Sala riunioni 3 30 1.491 1.787 1 1.491 1.787 FCX 32 2.400 1.840 
4 Sala riunioni 4 30 1.339 1.778 1 1.339 1.778 FCX 32 2.400 1.840 
5 Hall ingresso 230 7.561 5.907 4 1.890 1.477 FCX 24 1.840 1.470 
Piano Primo (blocco nuovo) 
Ambiente S [m2] 
Invernale Estivo Fancoils 
Qi [W] Qe [W] 
n° 
fancoils
Qi,sp 
[W] 
Qe,sp 
[W] 
modello 
Qi,fan 
[W] 
Qe,fan 
[W] 
1 Sala riunioni 1 50 2.911 3.195 2 1.456 1.598 FCX 32 2.400 1.840 
2 Sala riunioni 2 50 2.940 3.236 2 1.470 1.618 FCX 32 2.400 1.840 
3 Sala riunioni 3 50 2.730 3.330 2 1.365 1.665 FCX 32 2.400 1.840 
4 Sala riunioni 4 50 2.750 3.316 2 1.375 1.658 FCX 32 2.400 1.840 
 
con 
 
Qi carico termico invernale complessivo per la sub-zona termica [W] 
Qe carico termico estivo complessivo per la sub-zona termica [W] 
Qi,sp carico termico invernale attribuito al singolo fan-coil [W] 
Qe,sp carico termico estivo attribuito al singolo fan-coil [W] 
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Qi,fan potenza termica nominale del fancoil [W] 
Qe,fan potenza frigorifera nominale del fancoil [W] 
 
Per poter concludere la fase di dimensionamento di massima della presente configurazione impiantistica 
di terminali di emissione, risulta necessario effettuare tre ulteriori valutazioni: 
 
1. Stimare il numero ed il tipo di collettori necessari a collegare, per ogni livello dell’edificio, la colonna 
montante con i vari ventilconvettori, informazione questa che sarà necessaria per la successiva fase 
di computo metrico estimativo. Per stabilire dunque il modello di collettore che risulta necessario 
installare per ogni piano, è sufficiente determinare il numero di apparecchi che esso dovrà collegare 
con il gruppo di tubazioni verticali destinati a convogliare ai vari piani il fluido termovettore in arrivo 
dall pompa di calore. Dunque si riporta di seguito un ulteriore tabella nella quale, in funzione del 
numero di fancoils presenti per ogni piano dell’edificio, si individua un collettore potenzialmente 
adatto, quindi con un numero di vie (di mandata e ritorno) pari al numero di ventilconvettori da 
collegare. Anche in questo caso si prende come riferimento per la scelta dei collettori i cataloghi 
tecnici della ditta Ercos: 
 
 
Piano 
terra 
Piano 
primo 
Piano 
secondo 
Piano 
terzo 
Piano 
quarto 
Piano terra 
(2) 
Piano primo 
(2) 
N° totale fancoils 15 12 10 7 6 8 8 
N° di collettori 1 1 1 1 1 1 1 
N° di vie per collettore 15 12 10 7 6 8 8 
 
Tabella 30. Numero di fancolis e collettori previsti per ogni livello del fabbricato 
2. Determinare approssimativamente le perdite di carico del circuito idraulico di distribuzione, prendendo 
in considerazione esclusivamente le perdite di carico concentrate maggiormente incidenti, ovvero 
quelle dovute alla presenza dei ventilconvettori e del collettore di distribuzione, per il quale si 
considera, parimenti a quanto fatto per l’impianto radiante, una prevalenza generica di 1500 mm per 
collettori con più di sei attacchi e di 1000 mm c.a. per quelli con meno di sei attacchi. Pertanto la 
prevalenza complessiva per ogni zona termica è data dalla sommatoria delle perdite di carico 
concentrate dovute ai singoli fan-coils, a cui si aggiunge la perdita di carico del o dei collettori di 
piano. In funzione di quanto detto si ottengono i risultati di seguito riportati: 
 
Livello 
n° 
fancoils 
ΔP - Fancoils 
[m c.a.] 
ΔP - Collettore 
[m c.a.] 
ΔP totale  
[m c.a.] 
Piano Terra 15 10,19 1,5 11,69 
Piano Primo 12 9,58 1,5 11,08 
Piano Secondo 10 4,18 1,5 5,68 
Piano Terzo 7 1,53 1,5 3,03 
Piano Quarto 6 3,16 1 4,16 
Piano Terra (Ampliam.) 8 5,71 1,5 7,21 
Piano Primo (Ampliam.) 8 9,78 1,5 11,28 
 
Tabella 31. Prevalenza totale dovuta ai fancoils per ogni livello del fabbricato 
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3. Determinare la portata di fluido termovettore complessivamente prevista per ogni zona termica, e 
dunque per ogni livello dell’edificio, informazione questa necessaria, insieme alla prevalenza sopra 
calcolata, alla scelta del gruppo di circolazione da installare per ogni circuito di piano. Per determinare, 
in linea di massima, la portata richiesta dal ventilconvettore per garantire il soddisfacimento dello 
specifico carico termico richiesto dal singolo ambiente, si ricorre alla relazione generale della portata 
noto il carico termico ed il salto termico tra mandata e ritorno dell’acqua, che assume la seguente 
forma: 
 
ܯ = ܳ1.163 ∙ ∆ܶ	[݈ ℎ⁄ ] 
con 
Q  massimo carico termico della zona termica (il maggiore tra caso invernale ed estivo)[W] 
ΔT  salto termico del fluido termovettore [°C] 
1,163 fattore di conversione da Watt a kCal/h 
 
Nota dunque la portata prevista per ogni ventilconvettore, si ricava la portata complessiva per ogni 
livello dell’edificio effettuando la sommatoria delle singole portate, da cui si ottengono i seguenti 
risultati: 
 
Livello 
Portata complessiva  
l/h l/s m3/h 
Piano Terra 5.113 1,42 5,11 
Piano Primo 3.309 0,92 3,31 
Piano Secondo 2.365 0,66 2,37 
Piano Terzo 1.746 0,48 1,73 
Piano Quarto 1.500 0,42 1,51 
Piano Terra (2) 2.529 0,70 2,52 
Piano Primo (2) 2.249 0,62 2,32 
 
Noti dunque i dati relativi alla perdita di pressione dei vari circuiti e delle portate ad essi attribuite, è possibile 
procedere con la scelta dei gruppi di circolazione da affiancare ad ogni circuito idraulico, al fine di 
assicurare la portata richiesta e di sopperire alla perdita di carico totale generata dal passaggio del fluido 
termovettore all’interno dei fancolis e del collettore di piano.  
 
Livello 
Portata   
[m3/h] 
Prevalenza   
[m c.a.] 
Dati caratteristici gruppo di circolazione 
Marca Modello Potenza [W] Costo [€]
Piano Terra 5,11 11,69 Grundfos Magna 32 - 120 F 200 1.418 
Piano Primo 3,31 11,08 Grundfos Magna 32 - 120 F 200 1.418 
Piano Secondo 2,37 5,68 Ercos PMEPE 9 80 312 
Piano Terzo 1,73 3,03 Ercos  PMEPE 9 80 312 
Piano Quarto 1,51 4,16 Ercos  PMEPE 9 80 312 
Piano Terra (2) 2,52 7,21 Grundfos UPS 25-100 130 593 
Piano Primo (2) 2,32 11,28 Grundfos Magna 32 - 120 F 200 1.418 
 
Tabella 32. Dati caratteristici delle pompe di circolazione previste per ogni livello del fabbricato 
Il sistema impiantistico 
 
 
356 
Con quest’ultimo passaggio di calcolo si può considerare conclusa la fase di dimensionamento di massima 
delle due configurazioni di impianti di emissione, dalle cui tabelle di otuput è possibile estrapolare i dati di 
input richiesti dal software necessari all’esecuzione delle simulazioni di calcolo. 
 
6.3.2.3 Simulazione di calcolo ed analisi energetica  
 
Questa fase dell’iter di valutazione prevede come primo passaggio la configurazione, all’interno del 
software di simulazione, dei due impianti di emissione dimensionati nei precedenti steps; in particolare 
verranno inseriti, all’interno dell’interfaccia utente relativa ai terminali di emissione, i dati caratteristici di 
entrambi gli impianti, ovvero: 
 
• impianto radiante 
- Temperatura di mandata del fluido al terminale [°C] 
- Temperatura di ritorno del fluido dal terminale [°C] 
- Differenza di temperatura media logaritmica aria-acqua [°C] 
- Potenza termica scambiata per unità di superficie [W/m2] 
- Portata massica di fluido termovettore [m3/h] 
- Assorbimento elettrico degli ausiliari [W] 
 
• Impianto fancoils 
- Temperatura di mandata del fluido al terminale [°C] 
- Temperatura di ritorno del fluido dal terminale [°C] 
- Potenza  termica di riferimento [W] 
- Portata d’aria dei ventilatori [m3/h] 
- Assorbimento elettrico degli ausiliari [W] 
 
Una volta inseriti i dati caratteristici relativi ad ognuno dei terminali di emissione presenti in ogni zona 
termica dell’edificio, è possibile effettuare le simulazioni virtuali di calcolo, dalle quali verranno estrapolati 
gli output relativi ai fabbisogni di energia primaria per ogni servizio energetico dell’impianto di 
climatizzazione ed i valori dell’energia elettrica, al netto della fonte rinnovabile, da integrare con la rete. 
Mediante questi dati sarà poi possibile valutare il livello prestazionale e di efficienza energetica dei due 
terminali di emissione, valutazione questa che verrà completata nella successiva fase dell’iter, ovvero 
quella relativa all’analisi economica degli impianti, con particolare riferimento ai costi di funzionamento 
annuo. 
 
Procediamo dunque riportando gli output di calcolo generati dal programma a seguito delle simulazioni, 
relativamente ad entrambe le configurazioni impiantistiche: 
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Impianto Radiante
Servizio Qp [kWh] 
Qp,ren 
[kWh] 
Qr [%] 
Qp,tot 
[kWh] 
Epi 
[kWh/(m³anno)] 
Fabb. Elettricità 
[kWh] 
Riscaldamento 15.965 24.042 60,1 40.007 1,17 7.343 
ACS 2.375 5.228 68,8 7.603 0,17 1.092 
Globale    
(Riscaldamento + 
ACS) 
18.340 29.270 61,5 47.611 1,34 8.435 
Raffrescamento 13.198 6.726 33,7 19.925 0,97 6.071 
Illuminazione 20.880 4.926 19,1 25.807 1,53 15.985 
Impianto Ventilconvettori
Servizio Qp [kWh] 
Qp,ren 
[kWh] 
Qr [%] 
Qp,tot 
[kWh] 
Epi 
[kWh/(m³anno)] 
Fabb. Elettricità 
[kWh] 
Riscaldamento 18.194 23.989 56,9 42.183 1,33 8.368 
ACS 2.453 5.192 67,9 7.645 0,18 1.128 
Globale    
(Riscaldamento + 
ACS) 
20.647 29.181 58,6 49.829 1,51 9.496 
Raffrescamento 17.753 7.356 29,3 25.110 1,3 8.166 
Illuminazione 21.147 4.804 18,5 25.951 1,55 16.707 
 
Tabella 33. Confronto dei fabbisogni energetici per le due configurazioni di impianto 
 
 
Come possiamo vedere dai risultati della simulazione e dai grafici di confronto di seguito riportati, la 
configurazione di impianto di emissione che risulta presentare i valori più contenuti dei fabbisogni di energia 
primaria e, conseguentemente, di energia elettrica da integrare con la rete, è, come ci si sarebbe potuto 
aspettare a fronte delle premesse fatte nell’introduzione al capitolo, la configurazione impiantistica con 
pannelli radianti a pavimento. 
In particolare, osservando i grafici di confronto dei due fabbisogni energetici, è possibile constatare i servizi 
per i quali, nella configurazione con impianto radiante a pavimento, si registra la più consistente riduzione 
percentuale di energia richiesta (sia primaria che elettrica), che nello specifico corrispondono, a ragion 
veduta, con  il servizio di riscaldamento e di raffrescamento, essendo questi direttamente dipendenti 
dall’efficienza prestazionale del sistema impiantistico di emissione. 
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Figura 77. Grafici di confronto dei fabbisogni di energia primaria ed elettrica per le due configurazioni di impianto 
Volendo esprimere il beneficio generato dal sistema radiante a pavimento, in termini percentuali di energia 
primaria/elettrica risparmiata durante il corso di un anno di funzionamento, si otterrebbero i risultati riportati 
nella tabella successiva: 
 
Come preannuciato, i servizi per i quali si è registrata la riduzione 
percentuale più consistente sono il servizio di riscaldamento e di 
raffrescamento, ed in particolare è possibile osservare come 
quest’ultimo presenti una riduzione di energia più che doppia 
rispetto al servizio di climatizzazione invernale. 
Tali risultati sono giustificati se si prendono in considerazione due 
aspetti che è possibile evidenziare dal confronto dei due sistemi 
impiantistici analizzati, ovvero: 
1) Il range termico di funzionamento 
2) L’assorbimento elettrico 
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In merito all’intervallo di temperatura a cui operano i due terminali di emissione è possibile asserire che 
esso rappresenta il motivo principale alla base della differenza riscontrata tra i due sistemi impiantistici, 
poichè come riportato precedentemente, le temperature del fluido termovettore a cui risultano operare i 
terminali presentano un gap che nella fase invernale oscilla tra i 5 ed i 10 °C, mentre nella fase di 
climatizzazione estiva tra i 3 e gli 8 °C. 
Per quanto riguarda invece l’energia elettrica assorbita dai terminali e dagli ausiliari ad essi associati, è 
facile constatare la differenza tra i due sistemi impiantistici, se si considera che l’impianto radiante presenta 
come unico assorbimento elettrico quello relativo al gruppo di circolazione forzata del fluido termovettore, 
necessario a compensare le perdite di carico del circuito idraulico, diversamente da quanto accade per 
l’impianto con ventilconvettori, per il quale l’assorbimento elettrico è costituito dall’energia utilizzata dai 
ventilatori dei singoli fancoils oltre che dalla pompa di circolazione di piano, necessaria anche in questo 
caso a vincere le perdite di carico dell’intero circuito. 
 
Dunque, giunti a questo punto dell’iter di analisi e valutazione relativo ai terminali di emissione, risulterebbe 
già possibile stabilire quello che tra i due sistemi impiantistici risulta il più efficiente e conveniente in termini 
di fabbisogno energetico, e dunque quello che meglio si presterebbe ad un’applicazione effettiva al nostro 
caso di studio; tuttavia, prima di poter decretare la migliore tra le due tecnologie impiantistiche, risulta 
necessario completare la procedura di analisi attraverso l’ultimo passaggio previsto, ovvero il computo 
metrico estimativo delle varie componenti impiantistiche costituenti gli impianti di emissione e la stima del 
costo economico di funzionamento annuo. 
Come è noto infatti, uno dei maggiori vantaggi associato all’utilizzo dei ventilconvettori come terminali di 
emissione è rappresentato, oltre che dalla facilità di posa e dalla ridotta richiesta di manodopera, dalla 
considerevole economicità di questa tecnologia impiantistica, la quale, avendo subito negli ultimi decenni  
una rapida diffusione su scala globale, presenta dei costi di investimento tra i più contenuti se confrontati 
con quelli di sistemi di emissione quali appunto i pannelli radianti (a pavimento o soffitto) o le travi fredde, 
i quali invece sono stati per anni marginalmente utilizzati in particolare a causa del maggior costo e 
soprattutto per via di una scarsa conoscenza dei benefici ad essi associati. 
 
A fronte di quanto finora detto è possibile dunque procedere con la penultima fase prevista dal presente 
iter di valutazione, costituita come sappiamo dall’analisi economica dei costi di funzionamento e di 
investimento. 
 
6.3.2.4 Computo metrico estimativo ed analisi economica 
 
Parimenti a quanto fatto per le precedenti componenti del sistema edificio-impianto, anche in questo  caso 
si procede alla stima del costo di investimento delle due tipologie di sistemi di emissione prendendo in 
considerazione esclusivamente le macro-componenti di impianto da cui risultano formate le due 
configurazioni impiantistiche oggetto della valutazione. In particolare si riportano di seguito, per ognuno 
degli impianti di emissione le voci di costo considerate nel computo metrico, quantificate per ogni livello 
dell’edificio, i cui costi unitari sono stati ricavati dai listini tecnico-commerciali delle ditte di riferimento. Si 
ricorda inoltre che anche per quanto riguarda i terminali di emissione è applicabile la detrazione fiscale del 
65% prevista dalla Legge di Stabilità 2015. 
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• Impianto radiante 
 
Voci di costo Ditta  Descrizione Modello Costo unitario
Pannello 
isolante porta 
impianto 
SunWood
Pannello isolante di tipo bugnato, in polistirene 
espanso sinterizzato, dimensione 1,4x0,8 m e 
spessore totale di 55 mm, accoppiato con un film 
in PS per barriera ossigeno 
Sun-Eco 9,45 €/m2 
Serpentina 
impianto 
SunWood
Tubo in polietilene HD ad alta densità, reticolato 
fisicamente con metodo "C", con barriera 
ossigeno, diametro 17 mm e spessore 2 mm. 
PE-XC Evoh 0,79 €/m 
Gruppo di 
circolazione 
Ercos 
Gruppo di circolazione elettronico a basso 
consumo energetico  di tipo 25-60 classe 
energetica A 
PMEPE 9  313,0 € 
Collettore di 
distribuzione 
Ercos 
Collettore di distribuzione premontato in polimero 
composto da: collettore di 
mandata completo di regolatori micrometrici e 
misuratori di portata e collettore di ritorno 
completo 
di valvole di intercettazione manuali 
(termostatizzabili) 
9 vie 350,0 € 
10 vie  370,0 € 
12 vie 490,0 € 
13 vie 510,0 € 
15 vie 550,0 € 
16 vie 590,0 € 
Organi di 
controllo 
RBM 
Regolatore elettronico preconfigurato multizona , 
con sensori di controllo di temperatura ed umidità 
relativa. 
SW 01 1.211,0 € 
 
Si riporta di seguito il riassunto del computo metrico estimativo: 
 
Livello 
Superf. pannellata Serpentina Circolatore Collettore 
Organi di 
controllo
Area 
[m2] 
Costo  
Lunghezza 
[m]  
Costo Modello Costo n° vie Costo  
Piano terra 603 5.698 6.030 4.764 PMEPE 9 313 2x15 + 1x10 1.470 1.211
Piano primo 509 4.810 3.393 2.680 PMEPE 9 313 1x10 + 1x13 880 1.211
Piano secondo 310 2.930 2.583 2.041 PMEPE 9 313 16 590 1.211
Piano terzo 236 2.230 1.573 1.243 PMEPE 9 313 10 370 1.211
Piano quarto 185 1.748 1.850 1.462 PMEPE 9 313 12 490 1.211
Piano terra (2) 398 3.761 2.653 2.096 PMEPE 9 313 9 350 1.211
Piano primo (2) 200 1.890 2.000 1.580 PMEPE 9 313 13 510 1.211
COSTO TOTALE 55.528 € 83 
   
   
COSTO 
DETRATTO 24.988 € 
   
   
 
 
                                                            
83 Al costo totale dato dalla sommatoria delle singole voci di costo riportate in tabella, si aggiunge il costo dei 
ventilconvettori installati nell’auditorium, come specificato nell’introduzione al capitolo. 
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• Impianto fancoils 
 
Voci di costo Ditta  Descrizione Modello Costo unitario
Ventilconvettori Aermec 
Ventilconvettore pensile a tre velocità, griglia di 
distribuzione dell'aria regolabile, spegnimento 
automatico a raggiungimento delle temperatura, 
motori elettrici con condensatori 
permenentemente inseriti, con batteria a doppio 
circuito per impianti a 4 tubi 
FCX 17 200,0 € 
FCX 22 210,0 € 
FCX 24 235,0 € 
FCX 32 252,0 € 
FCX 56 317,0 € 
OMNIA 
UL-11 
325,0 € 
Gruppo di 
circolazione 
Ercos/Grund
fos 
Gruppi di circolazione elettronica a basso 
consumo energetico, in acciaio inox, per impianti 
di riscaldamento e condizionamento 
Magna 
32 - 120  
1418,0 € 
UPS 25 
- 100 
593,0 € 
PMEPE 
9 
312,0 € 
Collettore di 
distribuzione 
Ercos 
Collettore di distribuzione premontato in polimero 
composto da: collettore di 
mandata completo di regolatori micrometrici e 
misuratori di portata e collettore di ritorno 
completo 
di valvole di intercettazione manuali  
6 vie 280,0 € 
7 vie  300,0 € 
8 vie 320,0 € 
10 vie 370,0 € 
12 vie 490,0 € 
15 vie 550,0 €
Organi di 
controllo VMF 
(Variable Multi 
Flow) 
Aermec 
Scheda di espansione e gestione rete idraulica CRP 383,0 € 
Termostato per comunicazione seriale           
(per ogni fancoil) 
E1 153,0 € 
Scheda di supervisione di zona (max 384 
fancoils) 
E5 285,0 € 
Interfaccia per controllo fino a 6 fancoils E4 95,0 € 
 
Riassunto del computo metrico estimativo: 
 
Livello 
Fancoils Circolatore Collettore Organi di 
controlloNumero Modelli Costo Modello Costo n° vie Costo  
Piano terra 15 17/32/56 3.624 Magna 32 - 120 F 1.418 15 vie 550 2.485
Piano primo 12 17/24/32 2.695 Magna 32 - 120 F 1.418 12 vie 490 2.030
Piano secondo 10 
17/22/24/32 - 
UL11 
2.980 PMEPE 9 312 10 vie 370 1.720 
Piano terzo 7 22/24 - UL11 1.800 PMEPE 9 312 7 vie 300 1.261
Piano quarto 6 17/24/32 - UL11 1.464 PMEPE 9 312 6 vie 280 1.013
Piano terra (2) 8 24/32 1.948 UPS 25-100 593 8 vie 320 1.414
Piano primo (2) 8 32 2.016 Magna 32 - 120 F 1.418 8 vie 320 1.414
COSTO TOTALE 36.945 € 
  
  
COSTO 
DETRATTO   
16.625 € 
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Come possiamo vedere dai prospetti sopra riportati, i duei impianti presentano una differenza di costo 
complessivo (al netto della detrazione fiscale del 65%) che si attesta sull’ordine degli 8.400 €, e che 
presenta dunque una certa incidenza sui costi totali previsti per i due impianti, considerando che tale 
differenza rappresenta circa il 50% dell’investimento previsto per l’impianto di emissione con 
ventilconvettori e circa il 35% di quello radiante. 
Noti dunque gli importi complessivi previsti per la realizzazione dei due impianti è possibile procedere con 
la stima dei costi di funzionamento annuo, i quali come sappiamo vengono calcolati monetizzando i 
consumi di energia elettrica stimati per i due impianti, operazione quest’ultima effettuata nel precedente 
step di calcolo nel quale si sono calcolati gli assorbimenti elettrici per i singoli servizi. Pertanto, al fine del 
calcolo dei consumi annui in termini economici per le due configurazioni impiantistiche, basterà sommare 
i fabbisogni di energia elettrica dei vari servizi energetici e, una volta noto l’ammontare complessivo di 
energia assorbita dalla rete basterà moltiplicare tale valore per il costo unitario dell’energia elettrica, che 
come sappiamo è stato preso pari a 0,25 €/kWh. In funzione di quanto appena esposto si ottengono i 
risultati riportati nel prospetto seguente. 
 
Assorbimenti elettrici 
Servizio Ventilconvettori Radiante 
Riscaldamento 8.368 kWh 7.343 kWh 
ACS 1.128 kWh 1.092 kWh 
Raffrescamento 8.166 kWh 6.071 kWh 
Illuminazione 16.707 kWh 15.985 kWh 
Energia elettrica assorbita  34.369 kWh 30.491 kWh 
Costo di funzionamento annuo 8.592 € 7.623 € 
 
Tabella 34. Assorbimenti elettrici e costo di funzionamento annuo previsto per le due configurazioni impiantistiche 
Con quest’ultima valutazione possiamo considerare conclusa la fase di computo metrico ed analisi 
economica delle due configurazioni di impianti di emissione, pertanto noti i valori relativi ai costi economici 
di funzionamento annuo e l’ammontare degli investimenti, è possibile procedere con la fase conclusiva 
dell’iter di valutazione, ovvero la stima del tempo di ammortamento. 
 
6.3.2.5 Calcolo del Pay Back Period e scelta della configurazione 
 
Si procede dunque con li calcolo del tempo di ammortamento (Pay Back Period) previsto per la 
configurazione con il più alto costo di investimento ed il minor costo di funzionamento annuo, che come 
sappiamo è rappresentata dall’impianto di emissione a pannelli radianti. 
In particolare, al fine di determinare, in maniera semplificata, il tempo necessario affinchè la soluzione con 
il maggiore importo dell’investimento riesca a compensare, con il guadagno annuo generato dal risparmio 
energetico rispetto alla configurazione economicamente più conveniente, è sufficiente effettuare il rapporto 
tra l’extracosto dell’investimento (C) previsto dalla soluzione più costosa, e l’introito annuo ottenuto grazie 
alla maggiore efficienza prestazionale (R) corrispondente al risparmio annuo in bolletta.  
Pertanto si procede di seguito con il calcolo dei due termini e del tempo di ammortamento: 
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Extracosto (CI) = Costo configurazione 1 – Costo configurazione 2 = 24.988 – 16.625 = 8.363 € 
 
Risparmio annuo (R) = Costo di funzionamento config. 2 – Costo di funzionamento config. 1 =  
= 8.592 – 7.623 = 969 € 
 
ܶ݁݉݌݋	݀݅	ܽ݉݉݋ݎݐܽ݉݁݊ݐ݋	(ܲܤܲ) = 	ܥܫܴ =
8.363
969 = 8,6	ܽ݊݊݅ = 103	݉݁ݏ݅ 
 
Come possiamo vedere dai risultati sopra riportati, il tempo di ritorno dell’investimento relativo alla 
configurazione impiantistica con pannelli radianti a pavimento si attesta sull’ordine dei 9 anni, con esattezza 
103 mesi, dunque al di sotto della soglia convenzionale di convenienza economica, che nelle precedenti 
fasi di valutazione era stata presa pari a 10 anni, limite quest’ultimo dedotto dalle raccomandazioni presenti 
all’interno dell’allegato A delle Line guida  nazionali per la certificazione energetica degli edifici relative agli 
interventi migliorativi. 
Prima di procedere alla scelta della soluzione impiantistica maggiormente conveniente è utile riportare 
un’ulteriore considerazione, relativa alla manutenzione degli impianti considerati; infatti un aspetto di non 
marginale importanza è rappresentato proprio dalla necessità di interventi di manutenzione ordinaria e 
straordinaria che ogni terminale di emissione presenta nel corso della sua vita. In merito a tale aspetto è 
bene ricordare che gli impianti a pannelli radianti necessitano di una manutenzione quasi inconsistente, 
poichè non presentando organi meccanici in movimento non risultano soggetti all’obsolescenza tipica dei 
terminali dotati ad esempio di elettromotori, ventole, radiatori ed altre componenti suscettibili all’usura da 
utilizzo. Diversamente, gli impianti di emissione composti da elementi meccanici, come nel caso dei 
ventilconvettori, sono generalmente soggetti ad una manutenzione annuale, che risulta necessaria non solo 
per le parti meccaniche sottoposte ad usura come per l’appunto i ventilatori ed i motori dei singoli fancoils, 
ma anche per le componenti di filtraggio dell’aria le quali necessitano di una pulizia periodica al fine di 
evitare da un lato l’insorgenza di problemi respiratori e dall’altro la riduzione della prestazione termo-
frigorifera che conseguirebbe da un cattivo stato delle delle batterie alettate. 
 
In merito a questa considerazione è possibile effettuare una rapida stima di massima del costo annuale di 
manutenzione relativo all’impianto di emissione con ventilconvettori, per il quale si considera 
esclusivamente la pulizia e la sanificazione dei filtri e delle batterie alettate, dunque interventi manutentivi 
ordinari e necessari al corretto funzionamento dei terminali. Prendendo come riferimento il listino prezzi del 
centro tecnico di assistenza Corbellini (PA), ditta specializza in interventi di assistenza e manutenzione 
degli impianti termici, si può considerare un costo unitario (relativo al singolo fancoil) per la pulizia e 
sanificazione di filtri e batterie pari a 15 €, e considerando che l’intero impianto di emissione è costituito 
da un totale di 66 ventilconvettori, effettuando un intervento annuale di manutenzione ordinaria risulterebbe 
un importo complessivo di 990 €.  
A fronte di questa considerazione, è possibile ripetere la stima del tempo di ammortamento 
dell’investimento previsto per la configurazione con impianto radiante a pavimento, sommando al risparmio 
annuo generato dalla maggiore efficienza energetica (R), pari a 969 €, la spesa prevista per la sanificazione 
dei ventilconvettori (S), considerabile come un mancato esborso per l’impianto radiante, e dunque un 
ulteriore risparmio.  
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Si otterrebbe dunque il seguente tempo di ritorno: 
 
ܶ݁݉݌݋	݀݅	ܽ݉݉݋ݎݐܽ݉݁݊ݐ݋	(ܲܤܲ) = 	 ܥܴ + ܵ =
8.363
969 + 990 = 4,26	ܽ݊݊݅ = 51	݉݁ݏ݅ 
 
Vediamo come, includendo le spese di manutenzione ordinaria previste per l’impianto a ventilconvettori, il 
tempo di ammortamento si riduce drasticamente di circa il 50%, scendendo al di sotto della soglia dei 5 
anni. Risulterà dunque che, trascorsi i 51 mesi necessari ad ammortizzare l’extracosto d’investimento (C), 
l’impianto radiante inizierà a generare un introito annuo pari proprio alla somma del risparmio annuo in 
bolletta (R) ed al mancato esborso per la manutenzione (S), guadagno che si attesterebbe sull’ordine dei 
2.000 €; con tale introito, considerando che il costo dell’intero impianto è stato stimato sui 25.000 € al 
netto della detrazione fiscale, risulterebbero necessari poco più di 12 anni al fine di ripagare l’intero importo, 
durata questa che supera di poco la soglia convenzionale dei 10 anni. 
 
Pertanto, alla luce delle considerazioni sopra riportate risulta infine possibile concludere l’ultimo step di 
valutazione previsto  per l’ultima componente impiantistica analizzata dal presente studio, mediante la quale 
è stato possibile stabilire quale tra le due più diffuse tipologie impiantistiche di terminali di emissione risulti 
in grado, da un lato, di assicurare in maniera adeguata il servizio di climatizzazione invernale ed estivo, 
garantendo adeguati livelli di comfort termico ed ambientale, e dall’altro lato, di rappresentare la soluzione 
energeticamente più efficiente ed economicamente più vantaggiosa, ovvero quello che nelle precedenti fasi 
dell’iter abbiamo definito come l’optimum economico-prestazionale, e che in questo caso specifico è 
rappresentato dall’impianto di emissione a pannelli radianti. 
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6.4 Attestazione della prestazione energetica 
 
Giunti al termine del processo analitico-valutativo mediante il quale è stato possibile configurare un sistema 
edificio-impianto che, tra quelli proposti, è risultato il più conveniente in termini di prestazione energetica e 
di costi d’investimento,  dunque espressione di quella che, nei capitoli introduttivi è stata definita efficienza 
energetico-economica, è infine possibile procedere con l’ultimo step previsto dall’iter configurativo, ovvero 
l’attestazione della prestazione energetica del fabbricato, che come sappiamo è rappresentata  dal 
documento APE.  
Come accennato in precedenza, l’attestato di prestazione energetica rappresenta in sostanza, per un 
qualunque organismo edilizio, la sua carta di identità, o più propriamente una sorta di “certificato dello 
stato di salute dell’edificio”. In tal senso la direttiva 2002/91/CE recita: “L’attestato di prestazione 
energetica degli edifici, comprende i dati di riferimento quali i valori vigenti a norma di legge e i valori di 
riferimento, che consentano al consumatore di valutare e raffrontare il rendimento energetico dell’edificio”. 
L’APE dunque ha non solo lo scopo di informare l’acquirente o il locatario sulla qualità energetica 
dell’immobile, ma anche e soprattutto, attraverso la diagnosi, quello di informare l’utente sulle possibilità 
di migliorare la qualità dell’immobile, con opere efficaci sotto il profilo dei costi. É necessario precisare che 
la certificazione energetica differisce dalla diagnosi energetica per via della finalità per la quale vengono 
realizzati, infatti, mentre l’attestato di prestazione energetica ha il solo scopo di qualificare la performance 
energetica dell’edificio mediante la classificazione in categorie energetiche (classi A+, A, B, C, D, E, F e 
G) la diagnosi invece ha lo scopo di rendere noto al soggetto che desidera effettuare interventi di 
efficientamento energetico su un determinato fabbricato, oltre alla prestazione energetica ad esso riferita, 
gli eventuali elementi “malati” (involucro, impianto di generazione, sistema di emissione) sui quali è 
possibile intervenire ed il conseguente risparmio ottenibile, rispetto alla situazione di partenza. 
 
Fatta questa precisazione è possibile proseguire con la descrizione del procedimento di attestazione 
energetica e del relativo documento (APE). Tale documento, come precedente anticipato, ha lo scopo di 
attestare la qualità energetica dell’edificio, informazione questa che viene fornita ai diretti interessati (quali 
acquirenti e proprietari degli immobili) mediante una semplice ed intuitiva rappresentazione grafica, 
corrispondente con il famoso “tachimetro” sul quale vengono illustrate le prestazioni energetiche parziali e 
globali raggiunte dall’edificio. Nei suddetti tachimetri vengo riportati i fabbisogni di energia primaria 
relativamente a diversi servizi energetici, espressi sotto forma di indice di prestazione energetica (EP), 
indicatori questi calcolati tenendo conto delle caratteristiche del fabbricato e del relativo impianto, nonché 
delle caratteristiche climatiche del luogo. In particolare, nello stato delle cose rilevato al momento della 
svolgimento della presente Tesi, dunque in riferimento alla normativa in vigore fino al 1° ottobre 2015 
(D.P.R. 59/09), l’indice di prestazione energetica globale dell’edificio è dato dalla somma degli indici di 
prestazione calcolati relativamente ai due servizi energetici di climatizzazione invernale (EPi) e di produzione 
di acqua calda sanitaria (EPacs), come riportato nella relazione seguente: 
 
ܧ ௚ܲ௟ = ܧ ௜ܲ + ܧ ஺ܲ஼ௌ 
 
I due indici  di prestazione energetica EPi ed EPACS  vengono calcolati mediante le relazioni fornite dalla 
normativa, secondo le quali corrispondono al rapporto tra l’energia termica richiesta per climatizzare l’intera 
volumetria dell’edificio, o quella richiesta al fine di garantire un’adeguata produzione di acqua calda 
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sanitaria, ed il prodotto tra il rendimento globale medio stagionale dell’impianto termico (ηgl) ed il volume 
dell’edificio climatizzato (V), ottenendo le due relazioni di seguito riportate: 
 
ܧܲ݅ =
( ܳ௛
௟ܸ௢௥ௗ௢
)
ߟ௚௟ 	 ; 		ܧ ஺ܲ஼ௌ =
( ܳௐ
௟ܸ௢௥ௗ௢
)
ߟ௚௟ 		[
ܹ݇ℎ
݉ଷܽ݊݊݋] 
con: 
  
Qh energia termica annualmente richiesta per riscaldare l’involucro edilizio [kWh annui] 
QACS energia termica annualmente richiesta per il servizio di ACS [kWh annui] 
Vlordo volume lordo dell’edificio [m3] 
ηgl rendimento globale medio stagionale 
 
Una volta calcolata quindi la somma tra i due indici di prestazione suddetti, corrispondente quindi all’indice 
di prestazione energetica globale, esso viene confrontato con i valori limite tabulati in normativa in funzione 
dei gradi giorno (GG) della zona climatica di appartenenza e del rapporto tra superficie utile e volume 
climatizzato dell’edificio (S/V), a cui conseguentemente la norma fa corrispondere una specifica classe 
energetica, che come sappiamo dal D.Lgs 192/05 ed il D.Lgs 311/06, varia dalla meno efficiente G alla più 
efficiente A+. 
 
In merito invece alla prestazione energetica dell’edificio durante la fase di climatizzazione estiva, la 
normativa di riferimento, recentemente abrogata dai decreti ministeriali attuativi della Legge 90/2013, 
prevedeva la valutazione della qualità termica dell’involucro edilizio mediante il calcolo dell’indice di 
prestazione termica per il raffrescamento dell’involucro (Epe,inv), dato dal rapporto tra l’energia termica 
richiesta dall’involucro edilizio durante la stagione estiva ed il volume lordo del fabbricato; tale indice di 
prestazione differisce dai due indici precedentemente descritti per il fatto che esso non tiene conto della 
componente impiantistica del sistema edificio-impianto, conseguentemente non è soggetto ai rendimenti 
di quest’ultimo. Anche in questo caso, il valore calcolato dell’Epe,inv viene confrontato con i valori limite 
previsti dalla normativa. Inoltre, sempre per l’attestazione della prestazione energetica in raffrescamento, il 
legislatore ha previsto una seconda caratterizzazione, relativa sempre all’involucro edilizio, basata 
sull’analisi di due indicatori, calcolati secondo le specifiche fornite dalla norma tecnica UNI EN ISO 13786, 
ovvero: 
 
• Fattore di attenuazione (Fa), definito come rapporto tra il modulo della trasmittanza termica dinamica 
(Yie) e la trasmittanza termica in condizioni stazionarie (U); esso dunque qualifica la riduzione di 
ampiezza dell’onda termica nel passaggio dall’esterno all’interno dell’ambiente attraverso la struttura 
in esame; 
 
• Sfasamento dell’onda termica (φ), corrisponde al ritardo che si verifica tra il momento di picco del 
flusso di calore della parete reale ed il momento di picco del flusso di calore istantaneo (cioè di una 
parete a capacità termica nulla), e viene misurato in ore. É quindi l’intervallo di tempo con cui le 
variazioni di temperatura esterna si trasmettono all’interno, ed è tanto maggiore quanto maggiore è la 
capacità termica volumica della muratura. 
 
Il sistema impiantistico 
 
367 
In funzione di tali fattori la normativa identifica cinque classi di qualità prestazionale dell’involucro edilizio 
in regime di calcolo quasi-stazionario, ad ognuna delle quali si fa corrispondere un comporamento che va 
dal mediocre all’ottimo, come è possibile osservare dall’estratto del D.P.R. 59/09. 
 
Tabella di valutazione - DPR 59/09 
Sfasamento [ore] Attenuazione Prestazioni Qualità prestazionale 
φ > 12 fa < 0,15 Ottime I 
10 ≥ φ > 12 0,15 ≤ fa < 0,30 Buone II 
8 ≥ φ > 10 0,30 ≤ fa < 0,40 Medie III 
6 ≥ φ > 8 0,40 ≤ fa < 0,60 Sufficienti IV 
φ < 6 fa ≥ 0,60 Mediocri V 
 
Definiti dunque i termini rispetto ai quali viene stabilita la classe energetica degli edfici, è infine possibile 
riportare l’attestato di prestazione energetica generato dal software certificatore. 
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ATTESTATO DI PRESTAZIONE ENERGETICA 
Sostituisce l'attestato di certificazione energetica ai sensi della Legge 90/2013. 
Edifici non residenziali 
 
1. Informazioni generali 
 
Codice certificato  Validità: 15/04/2025 
 
Riferimenti catastali n.d. 
Indirizzo edificio - 52027 San Giovanni Valdarno AR 
 
Nuova costruzione 
 
Passaggio di proprietà 
 
Locazione 
 
Riqualificazione 
energetica 
X 
Altro 
 
 
Motivazione rilascio Riqulaificazione energetica 
   
2. Classe energetica globale dell’edificio 
Edificio di classe: A+ 
 
3. Grafico delle prestazioni energetiche globali e parziali 
 
 
4. Qualità dell’involucro (raffrescamento) 
 
 II    
 
5. Metodologie di calcolo adottate 
 
Il calcolo degli indici di prestazione e dei fabbisogni di energia è stato eseguito secondo le norme tecniche italiane e comunitarie attualmente 
in vigore, con particolare riferimenti alla normativa UNI TS 11300.I valori del presente documento sono stati calcolati con riferimento al 
'Metodo di calcolo di progetto o di calcolo standardizzato.'(paragrafo 5.2 punto 1 delle Linee Guida). 
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6. Classificazione energetica globale dell’edificio 
 
  
Servizi energetici inclusi nella 
classificazione 
  
   
Riscaldamento X Raffrescamento Acqua calda sanitaria X Illuminazione 
 
Riferimento  legislativo: 15,88 kWh/m³anno 
 
7. Dati prestazioni energetiche parziali 
 
8.1 RAFFRESCAMENTO  8.2 RISCALDAMENTO  
Indice involucro Epe involucro 5,88 kWh/m³anno Indice involucro Epi involucro 2,22 kWh/m³anno 
Indice involucro limite Epe,lim 10,00  kWh/m³anno Indice energia primaria EPi 1,17 kWh/m³anno 
Indice energia primaria EPe 0,97 kWh/m³anno Indice energia primaria limite Epi,li 12,12 kWh/m³anno 
Rendimento impianto n.d. 
Rendimento medio stagionale impianto 
ηG 189,8 % 
Fonti rinnovabili 33,7% Fonti rinnovabili 60,1 % 
8.3 ACQUA CALDA SANITARIA  8.4 ILLUMINAZIONE  
Indice energia primaria EPACS 0,17 kWh/m³anno Indice energia primaria EPILL 1,53 kWh/m³anno 
Produzione da fonte rinnovabile 68,8 % Indice energia primaria limite Ep ILL n.d. 
 
 
Come possiamo vedere dall’Attestato di prestazione energetica, l’edificio, o meglio, il sistema edificio-
impianto oggetto dell’intervento di recupero, è rientrato a pieno titolo nella classe energetica corrispondente 
alla massima performance secondo quanto previsto dal D.P.R. 59/09, ovvero la classe A+. 
Come abbiamo precedentemente riportato, la classe dell’edificio viene definita in funzione dell’indice di 
prestazione energetica globale (EPgl), somma di quello calcolato per il servizio di riscaldamento (Epi) e per 
il servizio di produzione di acqua calda sanitaria (EPACS), che in questo caso corrispondono rispettivamente 
a 1,17 kWh/m3anno e 0,17 kWh/m3anno. É possibile visualizzare questi due valori sui rispettivi tachimetri 
energetici riportati nell’Attestato, grazie ai quali è possibile farsi un’idea, in particolare per i possibili 
acquirenti ed affittuari, della reale prestazione del fabbricato relativamente ai suddetti servizi. Nel nostro 
caso di studio ad esempio, la lancetta dei due tachimetri  risulta quasi sovrapposta alla barra dello zero, 
risultando così in maniera evidente nella porzione verde del grafico, espressione questa delle elevate 
performance raggiunte dal sistema edificio-impianto. Tale informazione risulta ancora più evidente e 
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comprensibile grazie alla presenza del limite di legge in rosso riportato sul tachimetro del servizio di 
riscaldamento. 
Medesima situazione si riscontra nel tachimetro relativo alla prestazione energetica globale, essendo essa 
la somma dei due indici di prestazione suddetti, al quale si ricollega la targa energetica, nella quale si 
riporta la classificazione globale dell’edificio, espressa dalla lettera A+, essendo l’EP globale ampiamente 
al di sotto del limite di classe pari a 4,9 kWh/m3anno. 
 
Per quanto concerne invece la prestazione del fabbricato in raffrescamento, come precedentemente 
anticipato, essa viene valutata mediante la classificazione della qualità prestazionale, secondo la quale il 
sistema edificio-impianto oggetto dell’intervento rientra nella classe di prestazione II, definita 
qualitativamente Buona secondo i criteri del D.P.R. 59/09. Inoltre, come possiamo vedere dalla scheda n. 
7 dell’APE (Dati prestazioni energetiche parziali) l’indice di prestazione dell’involucro in fase di 
raffrescamento (Epe,involucro) risulta anche in questo caso ampiamente al di sotto del limite previsto dalla 
normativa, pari a 10,0 kWh/m3anno. 
Osservando i dati riportati nella suddetta scheda, è possibile constatare un’interessante particolare in merito 
alla prestazione del sistema edificio-impianto nelle due stagioni di climatizzazione. Mettendo a confronto 
gli indici di prestazione energetica relativi all’impianto di riscaldamento e di raffrescamento (EPe ed EPi) 
possiamo constatare che l’EPi risulta maggiore di circa il 18% rispetto all’EPe, nonostante l’indice di 
prestazione dell’involucro edilizio relativo alla stagione invernale sia pari a circa il 40% di quello estivo. 
Questa apparente anomalia energetica è facilmente spiegabile se si include nel processo logico valutativo 
la presenza dell’impianto solare fotovoltaico. Infatti, come abbiamo potuto constatare dagli output di 
calcolo relativi alla producibilità dei pannelli fotovoltaici, tali impianti presentano i picchi di producibilità nei 
mesi estivi, durante i quali la radiazione solare tocca i massimi livelli, diversamente da quanto accade in 
inverno, periodo dell’anno in cui si registrano i picchi minimi, come è possibile osservare dal grafico di 
seguito riportato, relativo all’impianto fotovoltaico (minimo) della seconda configurazione impiantistica. 
  
 
 
Questa naturale condizione fa sì che per le macchine termo-frigorifere alimentate da energia elettrica, quali 
appunto le pompe di calore a compressione di vapore, la presenza dell’impianto fotovoltaico genera i 
maggiori benefici, in termini di energia primaria da fonti rinnovabili, durante la stagione di raffrescamento, 
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essendo appunto in tale periodo massimo l’assorbimento di radiazione solare da parte del campo 
fotovoltaico, diversamente da quanto accade in inverno. 
 
Nel nostro caso di studio, in particolare per quanto riguarda la configurazione impiantistica “vincitrice” al 
termine dell’iter di selezione, alla fonte rinnovabile fornita dal sole si aggiunge quella fornita dallo 
scambiatore geotermico, la quale tuttavia produce all’incirca i medesimi benefici per entrambe le stagioni 
di climatizzazione.  
D’altro canto, essendo il nostro fabbricato situato in una zona climatica ed in una collocazione orografica 
a cui corrisponde un profilo di temperatura da cui risultano inverni freddi ed estati fresche, la presenza 
dell’isolamento termico ad elevate prestazioni e del recuperatore di calore dell’unità di ventilazione 
meccanica, genera i maggiori benefici durante la stagione fredda, diversamente da quanto accade per la 
stagione estiva per cui l’elevato contenimento delle dispersioni termiche dovute alla coibentazione 
dell’involucro genera addirittura un deficit prestazionale sul bilancio globale di energia. 
Da queste considerazioni è facile dunque comprendere il motivo celato dietro l’apparente anomalia 
energetica rilevata negli output di calcolo relativi alle prestazioni dell’involucro e del sistema impiantistico 
durante le due stagioni di climatizzazione. 
 
Con queste ultime considerazioni abbiamo dunque concluso la fase finale di caratterizzazione del sistema 
edificio-impianto oggetto del presente caso di studio, pertanto è possibile considerare ultimato l’iter 
analitico-valutativo, mediante il quale è stato possibile configurare, in ogni sua componente edilizia ed 
impiantistica, un organismo edilizio caratterizzato da elevate prestazioni energetiche, classificabile dunque 
in classe A+, la cui progettazione ha tuttavia perseguito i principi di economia oltre che di efficienza 
energetica, ottenendo così quello che potremmo definire, come fatto nell’introduzione al paragrafo, un 
sistema edificio-impianto ad elevata efficienza energetico-economica. 
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CONCLUSIONI 
 
 
 
Solo una volta giunti al termine del presente lavoro di Tesi, avendo dunque concluso ogni fase prevista 
dall’iter progettuale predisposto per la trattazione di questo caso di studio, è stato possibile mettere in luce 
le difficoltà associate agli interventi di recupero edilizio e riqualificazione energetica del patrimonio edilizio 
esistente, ed in particolare per i casi di archeologia industriale quali appunto il bricchettificio di San Giovanni 
in Valdarno. Edifici questi che risultano evidentemente caratterizzati da un assetto morfologico, volumetrico 
e tecnologico totalmente anacronistico ed obsoleto, figlio di un’epoca storica completamente avulsa da 
qualsiasi forma di sensibilità ecologica ed ambientale, nella quale la “macchiavellica” concezione del fine 
che giustifica i mezzi, faceva sì che che le scelte progettuali e tecnologiche adottate nella realizzazione di 
questi apparati edilizi fossero guidate esclusivamente dalla necessità funzionale. 
Le maggiori difficoltà si sono rilevate nell’impossibilità di agire in maniera compiuta sull’esposizione e 
l’orientamento del fabbricato, il quale, a seguito delle analisi climatiche effettuate con il software Ecotect 
Analysis, è risultato perfettamente specchiato rispetto all’orientamento ideale suggerito dal suddetto 
programma. A ciò si è aggiunta la necessità di operare in maniera conservativa in particolare sui paramenti 
murari esistenti, al fine di conservarne l’integrità estetica e formale, imponendo di conseguenza l’attuazione 
di strategie progettuali finalizzate contemporaneamente al rispetto della preesistenza ed al raggiungimento 
di elevate prestazioni energetiche, quali ad esempio l’utilizzo della doppia pelle interna, rientrante in quella 
che abbiamo definito “strategia della scatola nella scatola”, e della doppia cornice nelle aperture, esempio 
invece della “strategia bioclimatica”.  
 
É risultata evidente inoltre l’importanza di valutare il comportamento dell’involucro edilizio in regime quasi-
stazionario, ovvero durante la stagione di climatizzazione estiva, da cui è risultato che materiali con elevate 
prestazioni in regime stazionario (espresse dalla trasmittanza termica stazionaria – U) presentino invece 
un comportamento non ottimale in fase di raffrescamento, inficiando così la “fama” associata soprattutto 
ad alcuni materiali di ultima generazione, quale ad esempio l’aerogel. 
Da ciò è conseguito che la progettazione di un involucro edilizio non deve puntare esclusivamente al 
raggiungimento del massimo isolamento termico, poiché a seconda delle condizioni climatico-ambientali 
dell’area d’intervento, una scatola edilizia sovra-isolata può anche rivelarsi controproducente in termini di 
bilancio termico globale, come si è potuto constatare nel nostro caso di studio, nel quale si è dovuto 
utilizzare dei pacchetti di involucro (pareti, coperture e solai) il cui potere isolante è stato limitato al fine di 
ottenere una configurazione stratigrafica che garantisse benefici in termini di performance energetica in 
entrambe le stagioni di climatizzazione, dunque per entrambi i regimi di calcolo, stazionario e quasi-
stazionario.  
 
A tali considerazioni si riallacciano i risultati ottenuti in merito alla scelta delle componenti trasparenti della 
scatola edilizia, nel qual caso è risultato ancora più evidente l’aspetto economico del problema, che come 
abbiamo detto in precedenza, rappresenta un punto focale del processo configurativo e progettuale di un 
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organismo edilizio che punti al raggiungimento di elevati standard energetici, senza tuttavia tralasciarne 
l’aspetto economico. 
In merito alle suddette componenti si è potuto constatare come l’utilizzo di un infisso caratterizzato da 
maggiori prestazioni energetiche, rappresentato nel nostro caso da una doppia vetrocamera con 
trattamento basso emissivo su entrambe le lastre, abbia inciso in maniera apprezzabile sulle dispersioni 
per trasmissione sia in inverno che in estate. Da ciò tuttavia è derivato un guadagno economico, in termini 
di energia risparmiata, solo relativamente alla stagione invernale, principalmente a causa delle particolari 
condizioni climatico-ambientali dell’area di intervento, caratterizzata da inverni freddi ed estati 
moderatamente temperate (temperatura media estiva che oscilla tra i 23 ed i 25°C), da cui è risultato che 
il decremento delle dispersioni ottenuto in fase di raffrescamento ha generato addirittura un deficit 
prestazionale.  
D’altro canto la presenza del doppio trattamento basso emissivo ha determinato i maggiori benefici, 
paradossalmente, durante la fase estiva, nonostante la finalità del rivestimento in ossidi metallici sia quella 
di contenere la dispersione termica che si ha, durante la stagione fredda, a causa delle radiazioni termiche 
in uscita dagli ambienti interni. Infatti la presenza di questo trattamento ha da un lato ridotto la dispersione 
radiativa, ma ha contemporaneamente limitato l’ingresso della radiazione solare, da cui è derivato un 
beneficio per la stagione estiva, diversamente da quanto si è registrato per quella invernale, per la quale 
invece la riduzione dell’apporto termico gratuito del sole ha generato un evidente scompenso. 
Si è constatata dunque una situazione di complessivo equilibrio tra deficit e benefici energetici indotti 
dall’uso di un infisso a doppia vetrocamera, da cui è derivato un risparmio annuo di energia elettrica, e 
dunque di denaro, stimato sull’ordine del 3,5%, che potremmo quindi definire irrisorio, a cui è risultato 
conseguentemente un tempo di ammortamento dell’investimento nettamente maggiore di quanto ci si 
sarebbe potuto aspettare (25 anni), rendendo così economicamente inopportuna la scelta di una tale 
tipologia di infisso. 
 
Una situazione apparentemente simile si è riscontrata al termine della fase analitico-valutativa relativa 
all’impianto di ventilazione meccanica, pur tuttavia con le dovute differenze. Infatti si è potuto constatare 
come l’utilizzo di un impianto di aerazione forzata con recuperatore di calore si sia rivelato estremamente 
vantaggioso relativamente alla fase di climatizzazione invernale. In questo arco di tempo l’azione esercitata 
dal recuperatore di calore ha generato i maggiori benefici, rispetto alla ventilazione naturale, in termini di 
riduzione delle dispersioni termiche, inducendo così un notevole decremento dei fabbisogni ideali di energia 
termica, attestato sull’ordine del 60% a cui è corrisposto un risparmio economico prossimo al 50%. 
Tuttavia, anche per questa componente del sistema edificio-impianto, parimenti a quanto evidenziato per 
gli infissi, le particolari condizioni climatiche caratterizzanti il caso di studio, hanno creato una situazione 
di ambivalenza in merito alla fase di climatizzazione estiva.  
In questo caso infatti la presenza dell’impianto di VMC (ventilazione meccanica controllata) ha generato 
una riduzione delle dispersioni per ventilazione, le quali tuttavia, a causa della ridotta escursione termica 
tra ambiente interno ed esterno, da cui consegue una temperatura media stagionale prossima a quella 
interna di set-point, hanno paradossalmente provocato un deficit prestazionale quantificabile in un 
incremento di circa 11 punti percentuali sul fabbisogno ideale di energia termica ed elettrica durante la 
stagione estiva, e dunque sul costo di funzionamento annuo. Tuttavia, in questo specifico caso, l’incidenza 
positiva indotta dall’azione del recuperatore di calore durante la stagione invernale, è risultata considerevole 
al punto da compensare ampiamente il deficit prestazionale registrato durante i mesi caldi, da cui è derivato 
un significativo risparmio energetico complessivo, quantificato in una riduzione di circa 3.000 € sui costi 
di funzionamento annui. 
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Grazie a tale beneficio, l’investimento previsto per la realizzazione dell’impianto di ventilazione meccanica, 
stimato attraverso un dimensionamento di massima delle unità di VMC e della rete aeraulica di 
distribuzione, è risultato economicamente vantaggioso conseguentemente alla valutazione del tempo di 
ammortamento, attestato al di sotto del limite di 10 anni, convenzionalmente scelto per stabilire la fattibilità 
economica degli interventi di efficientamento energetico (come desunto dalle raccomandazioni delle Line 
guida  nazionali per la certificazione energetica degli edifici), da cui è conseguito dunque la decisione di 
adottare un impianto di ventilazione meccanica con recupero di calore. 
 
Un altro aspetto che ha rappresentato una certa importanza nel processo configurativo del sistema edificio 
impianto, è stato senza dubbi l’influenza delle politiche ambientali sugli strumenti normativi di analisi e 
certificazione energetica, in particolare in materia di fonti energetiche rinnovabili. 
Come abbiamo infatti constato durante lo svolgimento dell’iter analitico, le percentuali minime di energia 
primaria che per normativa devono essere necessariamente garantite attraverso l’utilizzo di fonti di energia 
pulita, impongono l’obbligo di dotare gli apparati edilizi di impianti ausiliari, quali solare termico e 
fotovoltaico, che in determinate situazioni potrebbero risultare sovradimensionati a tal punto da apparire 
economicamente svantaggiosi a causa dell’elevato costo di investimento iniziale. 
Tale considerazione, ritrovata anche in un position-paper dell’AiCARR, è risultata evidente nel nostro caso 
di studio, in cui la particolare configurazione del sistema edificio-impianto, ovvero delle componenti 
dell’involucro edilizio, aveva garantito elevate performance energetiche tali da rendere superfluo l’utilizzo di 
impianti integrativi. Ed è proprio su questo versante che si è svolto il confronto tra le tre configurazioni 
impiantistiche proposte in merito al servizio di generazione del sistema edificio-impianto, da cui è 
conseguito che è proprio l’incidenza economica degli impianti integrativi a determinare la convenienza della 
soluzione impiantistica dotata di geoscambiatore ad acqua di falda. Questa tecnologia impiantistica, 
scarsamente diffusa ed applicata in Italia a causa di una scarsa pubblicità e di un iter autorizzativo lungo e 
macchinoso, ha rappresentato l’ideale compromesso tra performance energetiche e costo d’investimento. 
Grazie allo scambiatore geotermico è stato infatti possibile garantire le quote minime di energia primaria 
rinnovabile sin dalle prime battute dell’iter analitico-valutativo, rendendo così superfluo l’utilizzo di ulteriori 
impianti integrativi, se non quelli necessariamente richiesti dalle prescrizioni normative (produzione di 
energia elettrica on-site tramite impianti fotovoltaici), da cui è dunque derivata la convenienza economica 
di questa tecnologia impiantistica. 
In particolare, a seguito di un dimensionamento di massima delle tre configurazioni impiantistiche e del 
conseguente computo metrico estimativo, è stato possibile quantificare la convenienza economica 
derivante dalla scelta di un impianto open-loop con pompa di calore geotermica, risultata evidente mediante 
la valutazione dell’incidenza economica delle macro-componenti impiantistiche sul costo complessivo 
dell’impianto. Da questa valutazione è risultato che il costo dello scambiatore geotermico corrisponde al 
12% del costo totale della terza configurazione impiantistica, per cui risulta che gli impianti integrativi 
(incluso il fotovoltaico) associati a tale configurazione hanno dimostrato un’incidenza complessiva del 
50%, diversamente da quanto evidenziato per gli altri due impianti, nei quali l’incidenza dei collettori solari 
e dei pannelli fotovoltaici era attestata rispettivamente sull’ordine del 66% e del 68%. 
Da tale confronto è dunque risultato evidente che le soluzioni impiantistiche basate sullo sfruttamento e 
conversione della radiazione solare in energia termica o elettrica, sono caratterizzati da un rapporto costi-
benefici che risulta sconveniente se confrontato con quello stimato per la tecnologia geotermica, in 
particolare nei casi in cui le condizioni idrogeologiche, ambientali e spaziali, consentano l’utilizzo di un 
geoscambiatore di tipo open-loop ad acqua di falda. 
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Da queste considerazioni è conseguito un ridimensionamento della “reputazione” che negli ultimi anni ha 
caratterizzato le tecnologie solari, considerate da sempre come il non-plus-ultra delle soluzioni ecofriendly, 
costatazione questa ulteriormente confermata se si prendono in considerazione, ad esempio, gli impatti 
ambientali provocati dal processo di smaltimento dei pannelli fotovoltaici. 
Attraverso questo processo comparativo tra tecnologie impiantistiche è stato infine possibile appurare la 
convenienza del sistema di emissione di tipo radiante, il quale, nonostante sia caratterizzato da un costo 
di investimento inziale maggiore del 30% rispetto a quello stimato per l’impianto a fancoils, è risultato più 
performante grazie alla capacità di operare lo scambio termico con l’ambiente, sfruttando un fluido 
termovettore a temperature inferiori (o superiori in fase di raffrescamento) rispetto a quelle previste per il 
corretto funzionamento dei ventilconvettori. 
Tale potenzialità è garantita dalle grandi superfici di scambio associate ai pavimenti radianti, i quali risultano 
oltretutto caratterizzati da una curva di benessere termico quasi perfettamente coincidente con quella 
ideale, garantendo così un livello ottimale di comfort ambientale. 
 
Giunti dunque a conclusione di questo processo di indagine, mediante il quale è stato possibile configurare 
un sistema edificio-impianto caratterizzato da elevate performance energetiche e classificato in classe 
energetica A+ dall’Attestato di Prestazione Energetica (APE), è risultata evidente l’importanza di un 
processo analitico-valutativo basato su un’indagine comparativa tra differenti soluzioni impiantistiche e 
tecnologie costruttive. 
La rilevanza constatata nell’applicazione di un iter progettuale basato sul confronto delle varie possibilità 
offerte dalla moderna tecnologia, si è manifestata in tutta la sua evidenza al termine dell’analisi degli aspetti 
economici. La valutazione dell’incidenza economica associata alle varie tecnologie impiantistiche 
esaminate, effettuata mediante la stima dei tempi di ammortamento, ha puntato a rispondere al quesito dal 
quale si è originato il presente lavoro di Tesi: “Quanto costa l’efficienza energetica?”. 
La risposta a tale domanda, che, come ci si poteva aspettare, non coincide con un semplice numero o con 
un’equazione matematica, ha in realtà portato alla luce tutta una serie di quesiti secondari, ai quali si è 
cercato di rispondere attraverso le varie fasi dell’iter analitico-valutativo configurato.  
Tuttavia, l’estrema variabilità e complessità del tema affrontato, incrementata nel nostro caso di studio 
dall’intervento di recupero edilizio, ha reso manifesta e lampante una considerazione: la configurazione di 
un sistema edificio-impianto che punti al raggiungimento di elevati standard di efficienza economico-
prestazionale, non può attuarsi secondo una “ricetta” universalmente valida per ogni situazione, 
diversamente da ciò che viene spesso propinato da fantomatici promoter energetici, o addirittura, da 
quanto effettivamente realizzato da professionisti troppo spesso interessati più alla propria parcella 
piuttosto che al beneficio ambientale ed ecologico che deriverebbe da un’accurata progettazione. 
Tuttavia, attraverso un iter di progettazione integrata, basata sull’utilizzo della tecnologia BIM, è auspicabile 
in futuro l’automazione, in fase preliminare di progetto, di un processo configurativo mediante il quale sarà 
possibile, in tempi relativamente contenuti, valutare tutte le possibilità offerte dal settore impiantistico ed 
edilizio, al fine di ottenere organismi edilizi che riescano a garantire simultaneamente le elevate prestazioni 
energetiche ed un contenuto costo di investimento, al fine di raggiungere la tanta agognata efficienza 
economico-prestazionale. 
 
  





